1852. ANNALEN No. 11. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND LXXXVII. 


I. Ueber die Bewegung von Flüssigkeiten im Kreise 


der geschlossenen galvanischen Säule; 
von G. Wiedemann. 


§. 1. 


Die Bemühungen der Physiker haben die Wirksamkeit | 
der galvanischen Ströme, in sofern sich ihre Thätigkeit auf 
den von ihnen durchlaufenen Weg beschränkt, vorzüglich 
nach zwei Beziehungen ergründet. Es ist diefs einerseits 
das Erwärmungsvermögen der galvanischen Ströme, ande- 
rerseits ihre chemisch zersetzende Wirkung. Während in 
der ersten Beziehung die Beobachtungen namentlich von 
Joule allgemeine Gesetze ergeben haben, welche um so 
wichtiger sind, als sie in vieler Rücksicht den durch die 
ausgezeichneten Untersuchungen von Riefs aufgefundenen 
Gesetzen für die Erwärmung des Schlielsungsdrahtes durch 
elektrische Entladungen nahe stehen, ist ebenfalls in Betreff 
der chemischen Wirksamkeit für die galvanische Elektri- 
cität das Grundgesetz erwiesen. Faraday’s Beobachtung, 
dafs ein und derselbe Strom aus verschiedenen binären Ver- 
bindungen stets aequivalente Mengen ihrer Grundstoffe aus- 
scheidet, hat durch spätere Arbeiten, unter denen es ge- 
nüge, die Daniell’schen Untersuchungen zu erwähnen, 
auch für die Zerlegung zusammengesetzter Körper eine wei- 
tere Ausdehnung gewonnen. Ist diefs Feld auch lange 
noch nicht erschöpft, so ist doch wenigstens der Weg zur 
Erlangung weiterer Resultate vorgezeichnet. 

Eine dritte Art der Wirksamkeit des galvanischen Stroms 
ist weniger als seine thermischen und chemischen Wirkun- 
gen studirt worden. Es besteht diese in einer eigenthümlichen 
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mechanischen Thätigkeit desselben, vermöge deren er die 
von ihm durchflossenen Materien auf die eine oder die an- 
dere Weise in Bewegung zu setzen vermag. Einmal zeigt 
sich diese Thätigkeit in der Fähigkeit starker galvanischer 
Ströme, flüssige Materien, welche in ihren Kreis einge- 
schaltet sind, zu zerreissen, zu zersprengen, wie diefs von 
Grove '') bei der Untersuchung des Verhaltens geschmol- 
zener Platin- und Bleidrähte im Kreise der galvanischen 
Säule gezeigt worden ist. Diese Erscheinung möchte sich 
der von Riefs bei starken Batterieentladungen beobach- 
teten Zersprengung von Drähten an die Seite stellen. — 
Sodann äufsert sich die mechanische Wirkung des galva- 
nischen Stromes in der Ueberführung von Materie an Stellen, 
wo der Schliefsungskreis durch einen Nichtleiter auf kurze 
Strecken unterbrochen ist; in den galvanischen Funken 
und Lichtbogen, welche stets mit einer Bewegung der 
glühenden Materie der die Unterbrechung begränzenden 
Leiter verbunden ist. Man hat sich vielfach bemüht, eine 
Abhängigkeit dieser Erscheinung von der Richtung des 
den Lichtbogen erzeugenden galvanischen Stromes nach- 
zuweisen; namentlich aber eine Bewegung der den Licht- 
bogen constituirenden Theilchen vom positiven zum ne- 
gativen Leiter wahrzunehmen geglaubt; indefs haben neuere 
Versuche, wie die von van Breda und Matteucci u. A. 
angestellten erwiesen, dafs derartige Erscheinungen sich 
stets aus der verschieden starken Erwärmung und dadurch 
verschiedenen Schmelzung der beiden Polenden erklären 
lassen, um so mehr, als dieselben stets nur in Gasen auf- 
treten, die zugleich bei hohen Temperaturen auf die Sub- 
stanz der Poldrähte einen chemischen. Einfluls ausüben 
können. Ein Transport von Materie bei dem galvanischen 
Lichtbogen nach einer bestimmten Richtung hin ist also 
nicht mit Bestimmtheit wahrzunehmen; und es möchte sich 
auch hierin die Wirkung des galvanischen Stromes analog 
verhalten mit der der Reibungselektricität, da vermittelst 


1) Pogg. Ann. Bd. LXIM. S. 430. Archives de Vélectricité T. IF". 
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der durch letztere erzeugten Funken gleichfalls Materie in 
der einen und der anderen Richtung fortbewegt wird. 
Wie indefs bei der Reibungselektricität eine gewisse 
Verschiedenheit in der mechanischen Wirkung je nach der 
Richtung der beiden entgegengesetzten Elektrieitäten den- 
noch sich äufsert, (sey es durch die verschiedene Leich- 
tigkeit, mit der sich an Spitzen Lichtbüschel durch ausströ- 
mende positive oder negative Elektrieität hervorrufen lassen, 
sey es durch die Verschiedenheit der durch positive und 
negative Elektricität gebildeten Lichtenberg’schen Figuren), 
so läfst sich auch im galvanischen Strome ein derartiger 
Unterschied mit Bestimmtheit nachweisen. Es zeigt sich 
derselbe, wenn in den Schliefsungsbogen des Stromes 
Flüssigkeiten eingeschaltet werden, durch eine Bewegung 
der einzelnen Theilchen derselben in der Richtung vom 
positiven zum negativen Pol. Diese Erscheinung, welche 
sich unter gewissen Bedingungen zur Anschauung bringen 
lälst, ist schon vor langer Zeit beobachtet, indefs noch nie 
der Gegenstand einer näheren Betrachtung gewesen '). 


1) Die wenigen Versuche, welche Andeutungen des in der vorliegenden 
Abhandlung betrachteten Gegenstandes enthalten, sind von dem Hın. 
Herausgebeber dieser Annalen bei Gelegenheit der Arbeit von Daniell 
über die Elektrolyse secundärer Verbindungen (Ergänzungsband I. S. 569) 
in einer Anmerkung zusammengestellt worden. Man sieht aus den dort 
citirten Thatsachen, wie wenig auf den inneren Grund der Erscheinung 
eingegangen ist. Zur Vervollständigung der a. o. O. angeführten Literatur 
sey es gestattet, noch Folgendes hinzuzufügen: Das von Porret im 
Jahre 1816, oder noch viel früher, schon im Jahre 1809 von Reufs in 
Moskau (Seyffer’s Geschichtliche Darstellung des Galvanismus. 1848 
$. 542) entdeckte Factum der Fortführung von Wasser durch Schichten 
von Sand oder Blase vermittelst des galvanischen Stromes, dem man 
durch den Namen der elektrischen Endosmose bald einen unrichtigen 
Grund unterlegte, hat durch die späteren Untersuchungen von Becque- 
rel und Daniell, welche freilich den Gegenstand nur nebenbei behan- 
delten, wenig Erweiterung gefunden. Aufser der interessanten Beob- 
achtung Bec querel’s, dafs bei der elektrischen Endosmose auch Theilchen 
des porösen Diaphragmas von dem Strom der Flüssigkeit mit fortgeführt 
werden können, beschränken sich die Versuche jener beiden Physiker 
fast nur auf den Nachweis, dafs schwefelsaures Wasser dem Strome nicht 
folge, und dafs Salzlösungen die Erscheinungen im Allgemeinen im hö- 
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Mag es dem Verfasser gelungen seyn, durch nachfolgende 
Versuche der Natur dieser für das ganze Wesen des gal- 
vanischen Stromes so wichtigen Erscheinung etwas näher 
zu treten, als es bisher geschehen ist. 

2. 

Um zunächst theils die früheren Versuche zu wieder- 
holen, theils im Allgemeinen die Erscheinungen der fort- 
führenden Wirkung des galvanischen Stromes zu erforschen, 
bediente sich der Verfasser eines Apparates, dessen Con- 
struction der des auch sonst gebräuchlichen Apparates für 
die galvanische Wasserzersetzung sehr ähnlich war. 


heren Maafse zeigen, als reines Wasser (?). Aufserdem ist derselbe 
Gegenstand neuerdings von Napier (Philosophical magazine Juli 1846) 
behandelt. Napier unterscheidet sichtbare und unsichtbare elektrische 
Endosmose, in sofern der Strom sowohl Flüssigkeiten, als auch die in 
ilınen aufgelösten Salze fortführen kann. Er wendet sich namentlich letz- 
terer Erscheinung zu, welche wohl nahe mit den von Daniell u. A. 
beobachteten secundären elektrolytischen Erscheinungen zusammenhängt. 
Die sichtbare Endosmose nahm Napier stets am meisten wahr, wenn 
in den Salzlösungen schon das meiste Salz zersetzt war; ebenso zeigte 
sie sich sehr stark bei destillirtem Wasser. Endlich mögen noch die in- 
teressanten Beobachtungen Armstrongs (Pogg. Ann. Bd. LX. S. 352 
Philosophical Magazine Ser. III. Pol. XXIII. p.94), welcher bei 
einer starken hydroelektrischen Maschine gleichfalls eine Bewegung von 
destillirtem Wasser zu den mit negativer Elektricität geladenenen Theilen 
des Apparates wahrnehmen konnte, mit den Erscheinungen der Ueber- 
führung der Flüssigkeiten im Kreise des galvanischen Stromes im innigsten 
Zusammenhange stehen. 
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Zwei flaschenférmige Glasgefälse a, a, mit doppelten 
Tubulis c, c, und dd, waren bei bb durch eine weitere, mit 
dickem Glasrand versehene Oeffnung durchbrochen. Beide 
Gefäfse waren mit den Glasrändern von 6 auf einander 
geschliffen, und wurden vermittelst der Bretter ee, und 
der drei Schrauben f,f,f,, fest an einander gehalten. Der 
Rand 6 des einen Gefälses war innerhalb ein wenig aus- 
geschliffen, so dafs sich in die dadurch entstehende Ver- 
tiefung zwischen den beiden Glasgefafsen Platten von ver- 
schiedenen Substanzen einkitten lielsen. In die Tubuli dd, 
waren vermittelst zweier Korke die zwei senkrechten Glas- 
röhren gg, eingesetzt. Die Tubuli ce, waren gleichfalls 
durch Korke geschlossen, durch welche zwei Drähte hh, 
in das Innere der Glasgefafse hineinragten. Dort waren 
an die Drähte kreisförmige Metallplatten ii, angeschraubt, 
die zunächst aus Platinblech bestanden. Es wurde zuerst 
bei b eine Platte von porösem Thon eingekittet und der 
Apparat mit Wasser gefüllt. Wurde nun der Draht h mit 
dem positiven, der Draht A, mit dem negativen Pol einer 
galvanischen Säule verbunden, so stieg das Wasser im 
Rohre g, und sank im Rohre g. Zugleich entwickelte sich 
bei i Sauerstoffgas, bei i, Wasserstoffgas, wae aus den 
beiden Röhren g, g, entwichen. 

Die Menge der entwickelten Gase ist hierbei im Ver- 
haltnifs zu der Menge des aufsteigenden Wassers so ge- 
ring, dafs man in keiner Weise berechtigt ist, der Gas- 
entwicklung allein das Aufsteigen des Wassers in g, zuzu- 
schreiben. (In einem speciellen Falle betrug die gesammte 
in dem Apparate entwickelte Gasmenge dem Volumen nach 
nur etwa ein Drittel der in der Glasröhre g, aufgestiegenen 
Wassermenge.) 

Es zeigte sich diefs noch deutlicher, wenn an Stelle 
der Platinplatten, Kupferplatten, statt des Wassers Kupfer- 
vitriollösung genommen wurde. Obgleich hier keine Gas- 
entwicklung stattfand, stieg dennoch die Lösung im Rohr g, 
und fiel im Rohr g. 

Es ist diese Erscheinung daher jedenfalls in einer anderen 
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Ursache begründet, die sich allein aus einer Fortführung 
der Flüssigkeitstheilchen von der mit dem positiven Pol ver- 
bundenen Metallplatte ö durch die Thonwand zu der mit dem 
negativen Pol verbundenen Platte ö, erklären läfst. Als Ur- 
sache dieser Fortführung läfst sich kein anderer Grund auf- 
finden, als eine eigenthümlich bewegende Wirkung des gal- 
vanischen Stromes. Wollte man eine endosmotische Thätig- 
keit als Grund anführen, durch welche die Flüssigkeiten 
durch die poröse Thonwand von der einen Seite zur ande- 
ren bewegt werden, so miifsten dazu die Flüssigkeiten auf 
beiden Seiten derselben heterogen seyn, und die Erschei- 
nung namentlich nicht unter Anwendung von reinem destil- 
lirtem Wasser sich zeigen. Auch ist die Bewegung der 
Flüssigkeiten durch den galvanischen Strom viel zu leb- 
haft, als dafs endosmotische Ursachen sie bewirken könnten, 
welche durch die allmälige Zersetzung der SERIE 
durch den Strom hervorgerufen würden. 

Wurden statt des Wassers und der Lösung von Kupfer- 
vitriol andere Substanzen in den Apparat gebracht, so zeigte 
sich die Erscheinung gleichfalls. 

Lösung von Zinkvitriol verhielt sich wie die Kupfer- 
vitriollösung. 

Lösungen von schwefelsaurem Kali, schwefelsaurem Na- 
iron u. s. f. zeigten bei gleicher Intensität des angewandten 
galvanischen Stroms die Wirkung schwächer als reines 
Wasser. Zudem wurde dieselbe durch die bei der Zer- 
setzung der Lösung auftretende heftige Gasentwicklung einer 
genaueren Beobachtung mehr oder weniger entzogen. 

Verdünnter Alkohol und auch absoluter Alkohol zeigten 
die Erscheinung stärker als reines Wasser. 

Verdünnte Schwefelsäure zeigte die Wirkung nicht, (wie 
auch Becquerel beobachtete). 

Wurde die Thonwand des beschriebenen Apparates mit 
einer Gypsplatte, oder einem mit Blase bespannten Rahmen 
vertauscht, so zeigte sich die Ueberführung der Flüssigkeiten 
gleichfalls in gröfserem oder geringerem Maafse. Stets indefs 
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hatte die Bewegung der Flüssigkeiten dieselbe Richtung 
von der positiven zu der negativen Elektrode. 

Der Verfasser versuchte bis jetzt vergeblich, die po- 
rösen Diaphragmen durch einzelne Capillarröhren oder 
Systeme von solchen zu ersetzen. Es ist bei der gering- 
sten Druckdifferenz zu beiden Seiten der letzteren die 
Wirkung des hydrostatischen Druckes so sehr viel bedeu- 
tender als die fortführende Wirkung des galvanischen Stro- 
mes, dafs, selbst wenn die Flüssigkeit durch denselben zur 
negativen Polplatte sich durch die Capillarröhren bewegt 
hätte, doch sogleich durch das Aufsteigen der Flüssigkeit 
an der negativen Seite ein Zuriickfliefsen derselben be- 
wirkt worden wäre, welches die Wirkung des Stromes 
völlig aufhob. Auch als durch geeignete Vorrichtungen 
wie durch Zufliefsen von Flüssigkeit auf der einen Seite, 
und Abfliefsen auf der anderen, das Nivean derselben zu 
beiden Seiten der Capillarröhren constant erhalten wurde, 
gelang es nicht, ein Uebertfliefsen zu zeigen. 

Der Grund des Mifslingens dieser und anderer zu. die- 
sem Zweck angestellter Versuche mag wohl darin liegen, 
dafs bei Anwendung einer oder weniger Capillarröhren es 
nicht möglich war, einen nur etwas bedeutenderen galva- 
nischen Strom durch die in ihnen enthaltenen Flüssigkei- 
ten hindurch zu leiten; bei Anwendung vieler Capillarréhren 
oder weiterer Oeffnungen leicht ein Rückströmen der Flüs- 
sigkeit durch einzelne Theile der Oeffnung das Resultat 
der Fortführung - durch die übrigen Theile derselben auf- 
heben kann. 

Jedenfalls lafst sich nicht aus dem Milslingen dieser 
Versuche folgern, dafs etwa die Erscheinung der Bewe- 
gung der Flüssigkeiten durch den galvanischen Strom 
nothwendig an die Anwesenheit einer porösen Wand ge- 
knüpft sey. Vielmehr ergeben auch die folgenden Ver- 
suche, dafs dieselbe eine reine, nur von den einzelnen 
Constanten des galvanischen Stromes abhängige Erschei- 
nung ist, und die porösen Wände nur dazu dienen, die 
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Bewegung der Flüssigkeiten dem Auge sichtbar zu ma- 

chen, indem sie Ursachen vernichten, die Wirkungen her- 

vorbringen würden, welche den durch den galvanischen 

Strom hervorgerufenen Erscheinungen entgegengesetzt sind. 
§. 3. 

Nachdem durch die vorher beschriebenen Versuche die 
Thatsache des Strömens der Flüssigkeiten vom positiven 
zum negativen Pol der geschlossenen galvanischen Säule 
festgestellt war, wurde erprobt, ob diese Erscheinung auch 
in quantitativer Beziehung mit den bisher erforschten Ei- 
genschaften des galvanischen Stromes in näherem Zusam- 
menhaug stände. 

Von verschiedenen Vorrichtungen, welche nach einan- 
der für diesen Zweck construirt wurden, erschien der fol- 
gende Apparat als der einfachste und zweckmilsigste. 

Auf einen unten geschlossenen Cylinder a von po- 
rösem Thon war oberhalb eine kleine tubulirte Glocke ec 
gekittet, in deren Oeffuung ein perpendiculäres Rohr d 
mit seitlichem Ausflufsrohr e eingesetzt war. Im Thoncy- 


linder stand ein Cylinder g von Platinblech. Von diesem 
ging ein Draht f zu dem einen Pol einer galvanischen Säule. 
Der Draht war in ein in den oberen Theil der Glocke c 
luftdicht eingefügtes Glasrohr eingekittet. Aufserhalb war 
der Thoncylinder von einem zweiten Blechcylinder i um- 
geben, der durch den Draht k mit dem anderen Pol 
der Säule verbunden werden konnte. Der ganze Apparat 
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stand in einem weiteren Glascylinder A, welcher zugleich 
mit dem Thoncylinder des Apparates mit Wasser oder 
einer anderen Flüssigkeit gefüllt war, und durch eine auf- 
gelegte Glasplatte » vor dem hineinfallenden Staub ge- 
schützt wurde. Vor das Rohr e wurde zunächst eine 
kleine gewogene Flasche I gesetzt, um die aus e ausflie- 
fsenden Flüssigkeiten aufsammeln zu können. — Die in 
den Apparat eingesetzten Thoncylinder wurden vor dem 
Versuch längere Zeit mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure 
gekocht und sodann bis zur Entfernung aller löslichen 
Stoffe mit destillirtem Wasser gewaschen. Dadurch wur- 
den die Thoncylinder für die folgenden Versuche vor jeder 
Veränderung geschützt, die etwa durch Auflösung fremd- 
artiger in ihren Poren vorhandener Stoffe hätte bewirkt 
werden können. 

Wird der ganze Apparat mit destillirtem Wasser ge- 
füllt, so dafs innerhalb des Thoncylinders das Wasser bis 
zum Niveau der Röhre e steht, und auch diese noch ge- 
rade erfüllt, so fliefst in Folge der Capillarattraction an 
der Mündung von e kein Wasser aus derselben aus. Ist 
aufserdem der äufsere Cylinder h bis an den Rand voll 
Wasser, so ist die Druckdifferenz innerhalb und aufser- 
halb der Röhre d so gering, dafs während mehrerer Stun- 
den kein merkliches Durchdringen des Wassers durch den 
Thoncylinder, kein sichtbares Fallen des Wasserniveaus 
im Rohre d eintritt. — Man kann deshalb während meh- 
rerer Stunden die Wirkung der Druckdifferenz gleich Null 
annehmen. 

Verbindet man das Ende des Drahtes k mit dem posi- 
tiven, das Ende des Drahtes f mit dem negativen Pol der 
galvanischen Säule, so steigt alsbald das Wasser im Rohre d 
über die Einmündungsstelle von e hinaus. Der hierdurch 
entstandene hydrostatische Druck überwindet die Capillarität 
der Oelfuung von e, und es flieist Wasser in die vorge- 
legte Flasche J über. Der vorzüglichste Grund dieser Er- 
scheinung ist die eigenthümlich mitreifsende Kraft des gal- 
vanischen Stromes, vermöge deren er Wasser aus dem 
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äufseren Cylinder h in das Innere des Thoncylinders hin- 
eintreibt. Die Einfachheit dieser Wirkung wird indefs 
durch manche andere Gründe gestört. 

Das in Folge der chemischen Wirkung des Stromes 
entwickelte Wasserstoffgas legt sich an die innere Fläche 
des Thoncylinders, an das Platinblech g und an die Glocke 
b und verdrängt in dieser Weise einen Theil Wasser. Hat 
indefs diese Ansammlung von Gas ein Maximum erreicht, 
so entweicht das ferner entwickelte Gas aus dem Rohre d, 
und es hat dasselbe kein weiteres Ansteigen des Wassers 
in diesem Rohre zur Folge, wenn nicht eben der ange- 
wandte galvanische Strom eine bestimmte Gröfse über- 
schritten hat. Das Maximum der Gasansammlung mufs man 
abwarten, wenn man den Erfolg der mechanisch fortfüh- 
renden Wirkung des Stromes allein messen will. Ueber- 
diefs ist bei Anwendung von destillirtem Wasser die Menge 
des entwickelten Gases im Verhältnifs zu der des mitge- 
rissenen Wassers so gering, dafs die im Rohre d von Zeit 
zu Zeit aufsteigenden Gasblasen auf das Endresultat keinen 
wesentlichen Einflufs haben. Bei Anwendung von Kupfer- 
blechen an Stelle der Platinbleche und von Kupfervitriol- 
lösung an Stelle des Wassers fällt natürlich dieser störende 
Einflufs gänzlich fort. 

Läfst man längere Zeit einen galvanischen Strom von 
gleichbleibender Intensität durch den Apparat gehen, so 
bemerkt man, dafs nach und nach die in gleichen Zeiten 
aus dem Rohre e ausflielsenden Wassermengen ein wenig 
zunehmen, besonders wenn die Oberfläche des Thoncylin- 
ders klein ist. Zugleich trübt sich das Wasser im Innern 
des Thoncylinders. Der Grund beider Erscheinungen ist 
der, dals das mit Gewalt durch die Poren des Thoncy- 
linders durchströmende Wasser Thontheilchen mitreifst 
(wie auch schon Becquerel bemerkte). Hierdurch er- 
weitern sich die Capillaröffnungen des Cylinders und bie- 
ten jetzt dem durchfliefsenden Wasser weniger Reibungswi- 
derstand. Man erhält deshalb nach längerem Gebrauche 
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desselben Apparates constantere Resultate, als am Anfang 
seiner Benutzung. Auch dieser Fehler kann indefs durch 
längeres Auskochen des Thoncylinders sehr verringert 
werden. 

Endlich fielen gewöhnlich die ersten zwei oder drei 
mit einem neuen Apparat gemachten Beobachtungen aus 
dem Grunde etwas zu klein aus, weil die in den Poren 
des Thoncylinders befindliche Luft erst durch das vom gal- 
vanischen Strome fortgeführte Wasser verdrängt werden 
mulste. 


§. 4. 

Die ersten Versuche mit dem beschriebenen Apparate 
geschahen, um zu erforschen, ob Ströme von verschiedener 
Intensität verschiedene Quantitäten Flüssigkeit durch den 
Thoncylinder hindurchtrieben, und ob diese Quantitäten 
mit jenen Intensitäten in irgend einer einfachen Relation 
ständen. 

Die zur Erzeugung des galvanischen Stromes ange- 
wandte galvanische Säule bestand aus Daniell’schen Ele- 
menten. Zur Messung des Stromes diente eine Tangenten- 
bussole, oder bei schwächeren Strömen ein mit ihr ver- 
glichenes Galvanometer, aus dessen astatischem System die 
eine Nadel entfernt war. 

Nachdem durch mehrfache Versuche der Beweis gelie- 
fert war, dafs bei wiederholter Anwendung desselben Stro- 
mes in gleichen Zeiten stets gleiche Flüssigkeitsmengen in 
den Thoncylinder geführt wurden und aus dem Rohre e 
in die Flasche J überflossen, wurde zu den Versuchen 
mit Strömen von verschiedenen Intensitäten geschritten. 
Die folgenden Tabellen geben eine Uebersicht der hierbei 
erhaltenen Resultate. In denselben sind neben den ver- 
schiedenen Intensitäten ö der galvanischen Ströme die ent- 
sprechenden in gleichen Zeiten (je einer Viertelstunde) aus 
dem Rohre e in die vorgelegte Flasche | übergeflossenen 
Flüssigkeitsmengen m in Grammen angeführt. 
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1. 
i. 
144 
108 
83 
60 


36 
29 


110 
91 
82 
50 
37 
30 
23 


148 
138 


118 
64,5 


48 


232 


Destillirtes Wasser. 
m. =: 
17,77 Grm. 1,23 
13,26 1,23 
10,59 1,27 
7,16 1,24 
5,89 1,23 
4,47 1,24 
3,38 1,17 


Mittel 1,23. 
Bei Anwendung eines andern Cylinde 


18,20 Grm. 1,65 
14,60 1,60 
13,72 1,67 
8,26 1,65 
5,92 1,60 
4,56 1,52 
3,46 1,51 


Mittel 1,60. 


WN. Kupfervitriollösung (20 Thl. CuS-+5 aq auf 
100 Thi, der Lösung.) 


2 
3,30 Grm. 2,23 


3,01 
2,48 
1,36 


2,18 
2,10 
2,11 


Mittel 2,16. 


Il. Kupfervitriollösung (19,1 Thl. CuS+5 aq auf 
100 Thi. der Lösung.) 


2,48 Grm. 2,31 


2,32 
2,26 
2,11 
1,49 
1,25 


2,30 
2,31 
2,26 
2,29 
2,33 


Mittel 2,30. 
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IV. Kupfervitriollésung (7,27 Thi. CuS-+5 aq auf 
100 Thi, der Lösung.) 


a. m. 
$17 4,145 Grm. 5,07 
687 3,510 5,11 
660 3,245 4,92 
636 3,175 5,00 
442 2,190 4,96 


Mittel 5,01. 
Diese Tabellen beweisen, dafs, während die Intensität 
des Stromes im Verhältnifs von 1 zu 6 variirt, die Quo- 


tienten =, also die Verhältnisse der Intensität des Stromes 


zu der Menge der von ihm fortgeführten Flüssigkeit, nur etwa 
um -'; von ihrem Mittel differiren. Man kann deshalb mit 
Berücksichtigung der vielen Gründe, welche die Beobach- 
tungen weniger scharf zu machen geeignet sind, wohl mit 
Recht behaupten, dafs 
die Menge der in gleichen Zeiten durch den galvanischen 
Strom in den Thoncylinder hineingeführten Flüssigkeit der 
Intensität des Stromes direct proportional ist. 


§. 5. 

Eine zweite Frage, welche durch den Versuch zu ent- 
scheiden ist, ist die, in welcher Beziehung die durch den gal- 
vanischen Strom geförderten Flüssigkeitsmengen zur Gröfse 
der Oberfläche und der Dicke des jedesmal angewandten 
porösen Diaphragmas stehen. 

Um in dieser Hinsicht Aufschlufs zu erhalten, wurde 
zunächst nach und nach ein kleinerer oder gröfserer Theil 
des Thoncylinders in dem oben beschriebenen Apparate mit 
einer nicht leitenden und für die benutzten Flüssigkeiten 
undurchdringlichen Schicht, wie mit Wachs oder Schel- 
lackfirnifs überzogen, und sodann derselbe wie vorher 
benutzt. 

Es ergaben sich hierbei als Mittel vieler Versuche die 
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Verhältnisse der jedesmaligen Intensität i des galvanischen 


Stromes zu der bei jedem Versuch fortgeführten Flüssig. 
keitsmenge m, wie folgt: 


1. Bei Wasser. 
m 


a 
Bei ganzer Oberfläche des Thoncylinders 1,23 


» 43 der » » » 1,22 
» i » » » » 1,24 
» is » » » » 1,10 
» qe» » » » 1,11. 


2. Bei Kupfervitriollösung (19,1 Thl.GuS +5 aq in 100 Thi. der 


Lösung). 
m 


Bei ganzer Oberfläche des Thoncylinders 2,30 


» 3 der n » » 2,31 
» + » » » » 2,35 
» 42» » » » 2,28 
» » » » 2,31. 


Aus dem Vergleiche der Quotienten T folgt unmittelbar, 


dafs dieselben selbst bei bedeutender Verkleinerung der 
Oberfläche des Thoncylinders sehr nahe constant bleiben, 
so dafs man zu dem oben ausgesprochenen Gesetz über 
die Abhängigkeit der von einem beliebigen Strom fortge- 
führten Flüssigkeitsmengen von seiner Intensität noch hin- 
zufügen kann, dafs 

die von einem galvanischen Strome in gleichen Zeiten durch 

verschiedene poröse Wände geführten Flüssigkeitsmengen 

von der Gröfse der Oberfläche der Wände unabhängig sind. 


Die Wirkungen eines galvanischen Stromes bleiben in 
seinem ganzen Kreise unter gleichen Verhältnissen gleich. 


Schaltet man daher in eine zwischen den Polflächen be- 
findliche Flüssigkeit zwei gleiche poröse (Thon-) Platten 
an zwei verschiedenen Stellen ein, so mufs durch jede der 
beiden Thonwände ebenso viel Flüssigkeit hindurchgeführt 
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werden, als wenn jede Wand allein in die Flüssigkeit ge- 
senkt wäre; vorausgesetzt immer, dafs in beiden Fällen die 
Intensität des angewandten galvanischen Stromes gleich ist, 
Aus der dem negativen Pol zugekehrten Seite einer Thon- 
wand wird also bei gleichbleibender Stromintensität ebenso 
viel Flüssigkeit austreten, mag sie nun allein die zwischen 
den Polen befindliche Flüssigkeit durchschneiden, oder sich 
zwischen ihr und dem positiven Pol noch eine gleiche 
Platte befinden. Es wird diefs auch dann noch stattfinden, 
wenn beide Platten einander unmittelbar berühren; oder mit 
anderen Worten, wenn statt einer bestimmten Platte eine 
doppelt so dicke Platte in die Flüssigkeit eingesenkt wird. 
Hiernach ist bei gleicher Intensität des yalvanischen Stro- 
mes die Menge der durch verschieden dicke Platten in 
gleichen Zeiten hindurchgeführten Flüssigkeit gleich. 

Das Experiment bestätigt diese Schlufsfolge. In den 
(§. 3) obeu beschriebenen Apparat wurde ein Thoncylinder 
eingesetzt, dessen obere dichtere Oberfläche vorher durch 
Abschaben entfernt war; der Apparat wurde sodann mit 
Wasser gefüllt und wie oben benutzt. Es ergab sich da- 
bei das mittlere Verhältnifs zwischen der durch Ströme von 
verschiedener Intensität geförderten Wassermenge m zu 
der jedesmaligen Intensität ö selbst 

= =1,60. 

Wurden darauf durch weiteres Abschaben die Wände 
des Thoncylinders noch bedeutend dünner gemacht, und 
der Apparat ebenso benutzt, so ergab sich dasselbe Ver- 
hältnils in diesem Fall 


2—1,64 
a 


also nahezu wie vor dem Abschaben. 
Andere Versuche fiihrten zu denselben Folgerungen. 
Wurde z. B. in den im $. 2 beschriebenen Apparat 
eine Thonplatte von 4"",3 Dicke eingesetzt, der Apparat 
wit Kupfervitriollösung gefüllt und das Rohr g, mit einem 
—förmigen Rohr vertauscht, ähnlich wie dasselbe bei dem 


| 
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in $. 3 bezeichneten Apparat angegeben ist, und sodann 
in einer vorgelegten Flasche, die durch Ströme von ver- 
schiedener Intensität in das Gefäls a, übergeführten und 
aus dem Rohr.ausfliefsenden Mengen von Kupfervitriollö- 
sung gemessen, so war das mittlere Verhältnifs der Inten- 
sität des Stromes zu der jedesmal fortgeführten Flüssig- 
keitsmenge (für gleiche Zeiten ) 
= == 1,67. 

Wurde die Dicke der Platte darauf bis zu 3"",9 und 
später bis zu 2™,8 verringert, so ergab sich wieder im 
ersten Fall 


im zweiten Fall 
+=1,91. — 
In einem anderen Fall betrug die Dicke der angewandten 
Thonplatte etwa 8""; der Quotient = war gleich 1,72, 


wurde die Dicke der Platte bis auf 1"=,7 vermindert, so 
war dennoch der Quotient fast derselbe wie vorher, näm- 


lich + =1,78. 


Stirker gebrannte und dichtere Thonplatten lassen bei 
gleicher Intensität des galvanischen Stromes in derselben 
Zeit weniger Flüssigkeit durchströmen, als weniger dichte. 
Der Grund davon ist in der verschiedenen Reibung der 
Flüssigkeiten in den weiteren oder engern Poren jener 
Thonplatten zu finden. 


§. 6. 

Eine andere Aufgabe betrifft die Erforschung der Ab- 
hängigkeit des betrachteten Strömens von der Natur der bei 
den Versuchen benutzten Flüssigkeiten. 

Da indefs nach den bekannten Untersuchungen von 
Hagen, Poiseuille u. A. über das Ausströmen von Flüs- 
sigkeiten aus dünnen Oeffnungen bewiesen ist, wie we- 
sentlich die durch gleiche hydrostatische Druckkräfte in 

glei- 
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gleichen Zeiten erhaltenen Ausflufsmengen von der sehr 
verschiedenen Reibung der einzelnen Flüssigkeiten in den 
dünnen Oeffnungen abhängt, so läfst sich auch bei der 
Hervorrufung des Durchfliefsens der Flüssigkeiten durch 
poröse Wände vermittelst des galvanischen Stromes ein 
einfaches Verhältnifs zwischen den sonstigen Eigenschaften 
der Flüssigkeiten und der durch gleiche galvanische Ströme 
von ihnen fortgeführten Mengen nicht erwarten. Im All- 
gemeinen zeigt sich jedoch mit grofser Bestimmtheit, dafs 
die bei derselben Intensität des Stromes in gleichen Zeiten 
fortgeführten Mengen verschiedener Flüssigkeiten um so 
gröfser sind, je bedeutender die Leitungswiderstände der- 
selben für den galvanischen Strom sind. 

Beispiele hiervon giebt unter Anderen die folgende T, Ta- 


belle, in welcher die Rubrik = das jedesmalige Verhältnifs 


zwischen Flüssigkeitsmenge und Stromintensität, wie oben, 
angiebt; die Rubrik 5 den Procentgehalt der verwendeten 
Lösungen an krystallisirtem Salz, die Rubrik r die rela- 
tiven Widerstände jener Lösungen enthält. 


von CuS-+5 as >. 
u 26,3 217 825 
19,1 269 230 855 
18 27,3 262 960 
13,5 31,4 310 987 
10 37,2 385 1035 
7,3 (45) 501 1113. 


Die Besimmung der Gröfse = ist stets das Mittel meh- 
rerer Versuche bei verschiedenen Intensitäten i. Die Wi- 
derstände r sind den Angaben von Becker (Liebig’s 
Annalen LXXIU. S. 1) entnommen. 

Im Allgemeinen wächst hiernach das Verhältnifs = in 
höherem Maafse, als die Zunahme der Widerstände. 

Fernere Beispiele, dafs mit zunehmendem Widerstand 
die durch denselben galvanischen Strom fortgeführte Flüs- 
PoggendorfPs Annal. Bd. LXXX VII. 22 
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sigkeitsmenge steigt, bietet das destillirte Wasser und Al- 
kohol, welche schon sehr bedeutend durch einen galvani- 
schen Strom fortgeführt werden, bei welchem ein Ueber- 
fliefsen von Kupfervitriollösungen noch gar nicht sichtbar 
ist. ‘Einen anderen Beleg liefert die Unmöglichkeit, bei 
der sehr gut leitenden Schwefelsäure die Strömung zu be- 
wirken. Sucht man dieselbe durch Anwendung stärkerer 
galvanischer Ströme zu erzielen, so setzt die zu heftig wer- 
dende Gasentwicklung der Beobachtung grofse Schwierig- 
keiten entgegen ' ). 

Die wahre Abhängigkeit der elektrischen Strömung der 
Flüssigkeiten von ‘ihrer eigenthümlichen Beschaffenheit ist 
aus den vorliegenden Versuchen noch nicht zu erkennen; 
eine solche wird sich erst bei den später zu beschreibenden 
Versuchen herausstellen. 

8. 7. 

Der störende Einflufs, welchen die verschiedene Rei- 
bung der Flüssigkeiten in den Poren des porösen Dia- 
phragmas auf die zuletzt behandelten Resultate ausübt, 
kann auch auf die anderen vorher ausgesprochenen Gesetze 
eine besondere Einwirkung äufsern. So ist schon erwähnt, 
dafs bei Anwendung verschieden dichter Thonplatten bei 
sonst vollkommen gleichen Bedingungen, durch denselben 
Strom in derselben Zeit verschiedene Flüssigkeitsmengen 
gefördert werden, indem in den Poren der Thonplatten 
je nach ihrer Dichtigkeit ein verschiedener Reibungswider- 
stand in Thätigkeit tritt, und auf diese Weise die Allge- 
meinheit der Resultate beeinträchtigt. Um diesem Einflufs 
zu begegnen, und von der Reibung der Flüssigkeiten in 
den Poren des Diaphragmas unabhängige Schlüsse ziehen 
zu können, wurden die bisher angestellten Versuche in der 


1) Hiernach kann die Zunahme der Flüssigkeit an der Platinplatte der 
Grove’schen Säule nicht durch das galvanische Ueberströmeu der Flüs- 
sigkeiten erklärt werden, da alle in jener Säule angewandten Flüssig- 
keiten verhältnilsmäfsig sehr gute Leiter sind. Vielmehr ist wohl allein 
in den in der Säule vorgehenden chemischen Processen der Grund jener 
Erscheinung zu suchen. 
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Weise abgeändert, dafs an Stelle der in gleichen Zeiten 
durch den Thoncylinder des in $. 3 beschriebenen Appa- 
rates geführten Flüssigkeitsmengen, die Kraft direct ge- 
messen wurde, vermittelst welcher der galvanische Strom 


. die Flüssigkeit hindurchfiihrte. Zu dem Ende wurde ver- 


sucht, ob ein innerhalb des Thoncylinders angebrachter 
hydrostatischer Gegendruck, welcher für sich die Flüssig- 
keit aus dem Cylinder herausdrückt, und die Wirkung 
des galvanischen Stromes, welcher die Flüssigkeit in den 
Cylinder hineinzuführen strebt, sich gegenseitig aufheben 
könnten. 

Der oben beschriebene Apparat wurde zu den entspre- 
chenden Versuchen folgendermafsen abgeändert: 


Das auf den Thoncylinder des Apparates aufgesetzte Rohr d 
wurde oben mit einer Messingfassung versehen, die durch 
eine Schraube luftdicht zu verschliefsen war. Sodann wurde 
das an demselben angeblasene Ausflufsrohr e vermittelst 
eines starken Kautschuckrohres mit einem mit Quecksilber 
zum Theil erfüllten Manometer pm in Verbindung gesetzt, 
dessen Stand an einer daneben befindlichen Scala abge- 
lesen werden konnte. — Wurde jetzt der Thoncylinder, 
so wie der ihn umgebende Cylinder h mit einer Flüssig- 
keit gefüllt, die Schraube am oberen Ende von d luftdicht 
geschlossen und der galvanische Strom in Thätigkeit ge- 
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setzt, so drückte die in den Thoncylinder eintretende Flüs- 
sigkeit die Quecksilbersäule im kürzeren Schenkel p des 
Manometers hinunter. Dadurch stieg das Quecksilber im 
längeren Schenkel m. Es fand dies Steigen so lange statt, 
bis der durch die Niveaudifferenz des Quecksilbers in bei- 
den Schenkeln p und m auf die Flüssigkeit im Innern des 
Thoncylinders ausgeübte hydrostatische Druck in dersel- 
ben Zeit ebenso viel Flüssigkeit durch die Poren des Thon- 
cylinders in den weiteren Cylinder hk hinausdriickte, als 
durch den galvanischen Strom einzutreten strebte. Beob- 
achtet man auf diese Weise die Höhe der bei verschiede- 
nen Versuchen zu. erlangenden Quecksilberstände im Ma- 
nometer, so ist das Resultat von dem Einflufs der Reibung 
der jedesmal gebrauchten Flüssigkeit in den Poren des 
Thoncylinders unabhängig, insofern jetzt an Stelle der Be- 
wegung ein völlig statischer Zustand eingetreten ist. 

Bei den derartigen Versuchen ist es nöthig, jede Gas- 
entwickelung im Innern des Thoncylinders zu vermeiden, 
da durch sie das Niveau des Quecksilbers im Manometer 
auf störende Weise geändert werden würde. Durch An- 
wendung von Kupferelectroden und Kupfervitriollösungen 
von verschiedenen Concentrationen wurde diesem Uebel- 
stand abgeholfen. Zugleich wurde auf diese Weise eine 
grofse Constanz der anzuwendenden Ströme erlangt, indem 
die Polarisationserscheinungen vermieden waren. 

§. 8. 

Nachdem bei mehrfacher Wiederholung derselben Ver- 
suche bei gleichen Umständen eine befriedigende Ueber- 
einstimmung der Resultate sich herausgestellt hatte, wurde 
zunächst untersucht, welche Beziehungen unter sonst glei- 
chen Bedingungen zwischen der Intensität der galvanischen 
Ströme und den durch dieselben erzielten Manometerstän- 
den eintreten möchten.. Die Resultate einiger hierauf be- 
züglicher Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle 
verzeichnet. In derselben bedeutet i wie früher die Inten- 
sität des Stromes, h die entsprechende Manometerhöhe in 


Millimetern, 4 das Verhältnifs beider. 
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I. Kupfervitriollösung (19 Proc. CuS-++5 aq auf 100 Thl. 
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der Lösung). 
h. 7 
128 176™",5 1,38 
109 147 5 1,35 
97 132 5 .1,37 
73 100 5 1,38 
65,3 89 ,0 1,36 
583 80 5 1,38 
45 61 ,0 1,36 
265 37 5 1,41 
143 19 5 1,36 
Mittel. 1,37. 
I. Kupfervitriollösung (9,3 Proc. CuS-H5 aq auf 100 Tal. 
der Lösung). 
67 132"",0 1,97 
60 122 ,0 2,03 
39 78 ,0 2,00 
32 62 5 1,95 
1,5 30 0 1,94 © 
Mittel 1,98. - 
Wl. Kupfervitriollösung (3,4 Proc. GuS-+5 aq auf 100 Thi. 
der Lésung ). 
é h. 2. 
44 161™" 3,66 
40 148 3,70 
28 112 4,00 


24 89 5 3,73 
20 77,0 3,85 
Mittel 3,80. 


Die in diesen Tabellen aufgeführten, so wie FR an- 
dere Versuche erhaltene Zahlen geben eine sehr nahe Gleich- 


heit der Gröfsen 4 fir jede Beobachtungsreihe, so dafs 
sich aus ihnen folgern läfst, dafs 
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die Druckhöhen, bis zu welchen die Flüssigkeiten durch 
. den galvanischen Strom ansteigen, der Intensität des Stro- 
mes direct proportional sind. 

Dieses Resultat ist in völligem Einklang mit die sch. 
früher ausgesprochenen Gesetz, nach welchem die durch 
verschiedene Ströme durch denselben Thoncylinder geführ- 
ten Flüssigkeitsmengen unter sonst gleichen Bedingungen 
den Intensitäten jener Ströme direct proportional sind. 
Durch die schönen Versuche von Hagen ') und Poi- 
seuille ?) ist bewiesen, dafs die aus sehr.engen Capillar- 
röhren in gleichen Zeiten ausfliefsenden Flüssigkeitsquanta 
den Druckhöhen, unter deren Einflufs das Ausströmen ge- 
schieht, direct proportional sind. Dasselbe Gesetz gilt ohne 
Zweifel für den Durchflufs der Flüssigkeiten durch poröse 
Thonwände, die gewissermafsen ein Aggregat sehr enger 
Röhren darstellen. Ebenso sind aber auch die durch eine 
Thonwand vermittelst des galvanischen Stromes geführten 
Flüssigkeitsquanta der Intensität desselben direct propor- 
tional. Wenn also eit hydrostatischer Druck dem durch 
einen galvanischen Strom von bestimmter Intensität beding- 
ten Durchströmen der Flüssigkeit in seiner Wirkung gleich- 
kommt, so mufs bei steigender Intensität des Stromes der 
hydrostatische Druck in demselben Verhältnifs wachsen, wie 
diese, um wieder die Wirkung des verstärkten galvanischen 
Stromes zu neutralisiren. In dieser Weise ist also die fort- 
führende Wirkung des galvanischen Stromes durch die be- 
wegende Kraft eines hydrostatischen Druckes vollständig 
zu ersetzen. 


§. 9. 

Bei Veränderung der Gröfse der Oberfläche des Thon- 
cylinders ergab sich das Resultat, dafs 

die Druckhöhen, bis zu welchen die Flüssigkeiten unter 

dem Einflufs desselben galvanischen Stromes ansteigen, 

1) Pogg. Ann. Bd. XLVI. S. 483. 7 :rgl. Repertorium d. Physik Bd. 7, 

S. 138. 
2) Ann. de Chimie et de Physique Ser. III. T. VII. p. 50. 
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unter sonst gleichen Verhältnissen der freien Oberfläche 

des Thoncylinders umgekehrt proportional sind. 

Als ein Beispiel zu diesem Gesetz mag die folgende 
uvdvelle angeführt werden. In derselben bedeutet die Gröfse 


a das aus mehreren Versuchen genommene mittlere Verhält- 


nifs der Druckhöhen zu den jedesmaligen Intensitäten der 
Ströme, o die jedesmalige freie und leitende Oberfläche des 
Thoncylinders, welche durch Auftragen eines wasserdichten 
und nichtleitenden Lackes nach und nach verkleinert wurde. 


h 


0. 

t 
Bei ganzer Oberfläche 1,37 1,37 
» ay der » 180 1,26 
» gy » » 342 139 
» 6,00 1,20. 


‚Die geringen Abweichungen in den Gröfsen 4 o, welche 


eigentlich völlig gleich seyn sollten, sind wohl durch die 
verschiedene Dicke des Thoncylinders an verschiedenen 
Stellen, so wie durch die Schwierigkeit, genau einen be- 
stimmten Theil seiner Oberfläche zu bedecken, leicht er- 
klärlich. 

Auch das in diesem §. ausgesprochene Resultat stimmt 
mit dem im Friiheren erhaltenen Gesetz, wonach bei glei- 
cher Intensität des galvanischen Stromes die Flüssigkeits- 
menge von der Gröfse der freien Oberfläche des Thon- 
cylinders unabhängig ist. Nimmt man an, die Capillaröff- 
nungen des Thoncylinders seyen auf seiner Oberfläche 
gleichmäfsig vertheilt, so wird die durch einen bestimmten 
hydrostatischen Druck durch einen gegebenen Theil seiner 
Oberfläche hindurchgeführte Flüssigkeitsmenge zuerst der 
Gröfse des Theiles und dann dem Drucke selbst direct 
proportional seyn. Es ist nun bei einer z. B. zehnmal 
so kleinen freien Oberfläche, die durch einen galvanischen 
Strom von gleichbleibendei 'iatensität hindurchgeführte Flüs- 
sigkeitsmenge ebenso grofs als bei der einfachen Fläche. 
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Damit in diesem Fall durch hydrostatischen Druck gleich- 
falls ebenso viel Flüssigkeit durch die zehnmal kleinere 
Oberfläche geführt wird, als vorher durch. die einfache 
Fläche, mufs der Druck selbst zehnmal so grofs seyn. 
Der Druck mufs also, damit er der Wirkung des galva- 
nischen Stromes das Gleichgewicht hält, im umgekehrten 
Verhältnifs mit der freien Oberfläche des Thoncylinders 
wachsen. 

Eine ganz ähnliche Betrachtung läfst sich bei der An- 
wendung verschieden dicker Thonplatten anwenden. Bei 
verschieden langen Capillarröhren, also gewifs auch bei 
verschieden dicken Thonwänden, ist die durch gleichen hy- 
drostatischen Druck hindurch geprefste Flüssigkeitsmenge 
der Länge der Capillarröhren oder der Dicke der Thon- 
wände umgekehrt proportional. Damit also der Wirkung 
der galvanischen Ströme, welche bei gleichbleibender In- 
tensität durch verschieden dicke Thonwände in gleichen 
Zeiten gleiche Fliissigkeitsquanta hindurchführen, durch 
hydrostatischen Druck jedesmal das Gegengewicht gehalten 
wird, mufs der hydrostatische Druck im directen Verhält- 
nifs mit der Dicke der Thonwand wachsen. Demnach sind 

die Druckhöhen, bis zu welchen die Flüssigkeiten unter 

dem Einflufs desselben galvanischen Stromes ansteigen, 
unter sonst gleichen Bedingungen der Dicke der Thonwände 
direct proportional. 

"Der Verfasser suchte auch dieses, aus dem Früheren 
nothwendig folgende Gesetz auf experimentellem Wege 
einigermafsen zu belegen. Da es indefs sehr schwer hält, 
Thonwände von verschiedener Dicke zu erhalten, welche 
alle völlig homogen und gleich dicht wären, konnte auf 
sehr grofse Genauigkeit der Resultate nicht gerechnet wer- 
den, um so mehr, als es nöthig war, um noch möglichst 
homogene Platten zu bekommen, dieselben nicht über 6 
bis 8" Dicke zu benutzen, so dafs die Aenderung der 
Dicke derselben sich auf wenige Millimeter beschränken 
mufste. Die Versuche wurden ähnlich wie die früher be- 
schriebenen angestellt. Nachdem auf das eine Gefäls des 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

IE 

| 

| 

| 

| | 
| 

| 


345 


zu den ersten Versuchen benutzten Apparates ($. 2) ein 
|—formiges Rohr in der Art befestigt war, wie diefs schon 
im $.5 angegeben, wurde das Rohr oben mit einer durch 
eine Schraube luftdicht zu verschliefsenden Messingfassung 
versehen, und das seitliche Ausflufsrohr desselben mit dem 
Manometerrohr verbunden (genau in derselben Weise, wie 
dies unter Anwendung des sonst benutzten Apparates im 
$. 7 beschrieben wurde). Sodann wurden zwischen die 
beiden Gefäfse des Apparates Thonplatten von verschiede- 
ner Dicke eingesetzt, der Apparat mit Kupfervitriollösung 
gefüllt, die Messigschraube des |- förmigen Rohres ge- 
schlossen, und nach längerer Durchleitung des galvanischen 
Stromes der Manometerstand abgelesen. 

In einem bestimmten Fall hatte die Thonplatte die Dicke 
d=4"",3, und es betrug das mittlere Verhiltnifs zwischen 
der Intensität i des Stromes zu der jedesmal erlangten Ma- 


nometerhöhe h: 4 =1,73, also 4 = 4,02, Wurde die 
Dicke der Wand auf 3"=,8 vermindert, so war nun 4 
=1,60, also ea. Wurde die "Dicke weiter auf 
2"» 8 vermindert, so war wieder 4 = 1,21, also + =4,32. 


Es nimmt also hier das Verhältnifs 4 in demselben Maafse 


ab, wie d. 
Bei a anderen Platte von der Dicke d=8™ betrug 


30, 5 = 0,41. Warde die Dicke Platte bis 
auf 4m” ER so verminderte sich auch 4 auf 1,62 
und es blieb *=0, 40. Wurde endlich die wor noch 
weiter auf 1™",7 bis 2"" verringert, so war jetzt — 4 =0, 73, 
also +=0, 43 — also ebenso grofs, wie 

§. 10. 


Endlich versuchte der Verfasser noch, näher zu erfor- 
schen, in welchem Verhiltnifs die fortführende Wirkung 
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des galvanischen Stromes zu der Natur der verschiedenen an- 
gewandten Flüssigkeiten stände. Eine entscheidende Ant- 
wort auf die diesen Punkt betreffende Frage konnte bei 
Messung der in gleichen Zeiten durch gleiche Ströme fortge- 
führten Mengen der verschiedenen Flüssigkeiten wegen 
der verschiedenartigen Reibung derselben in den Poren 
der Thonwände nicht erwartet werden. Um so mehr ver- 
sprach das jetzt angewandte Verfahren, bei welchem diese 
Reibung gänzlich fortfiel, einen günstigen Erfolg. Da sich 
schon früher gezeigt hatte, dafs namentlich die verschiede- 
nen Leitungswiderstände der Flüssigkeiten vom wesent- 
lichsten Einflufs auf ihre Fortführung durch den galvani- 
schen Strom waren, so wurde die Untersuchung auch be- 
sonders darauf gerichtet, ob etwa zwischen den durch 
gleiche Stromintensitäten bei verschiedenen Flüssigkeiten 
erzielten Druckhöhen im Manometer des in $. 7 beschrie- 
benen Apparates und ihren relativen Widerständen eine 
nahe Beziehung stattfände. 

Der Mangel an Bestimmungen der galvanischen Lei- 
tungswiderstände, namentlich solcher, welche Flüssigkeiten 
von ziemlich verschiedenen Widerständen mit einander ver- 
gleichen, war die Veranlassung, dafs zunächst von einigen 
Kupfervitriollösungen von verschiedenen Concentrationen 
die relativen Widerstände, wenn auch nicht mit vollkom- 
mener Genauigkeit, doch in einer zu dem hier verfolgten 
Zweck genügenden Sicherheit beobachtet wurden. 

Die Bestimmung selbst geschah nach einer gebräuchl 
chen Methode, die auch zuletzt von Becker bei der B: 
stimmung relativer Widerstände angewandt wurde. Das 
Verfahren des Verfassers war durchweg dasselbe, wie jenes 
von Becker ') benutzte; weshalb es genüge, auf die Be- 
schreibung desselben in der Abhandlung Becker’s hinzu- 
weisen. Die Flüssigkeiten befanden sich hierbei in einem 
viereckigen Glastroge von etwa 45™ Länge, 45"" Breite 
und 80"® Höhe, dessen beide Endflächen durch aufgekittete 
Kupferplatten innerhalb bedeckt wurden, der Trog wurde 
1) Liebig’s Annalen Bd. LXXIII. §, 1. 
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stets ganz mit Flüssigkeit gefüllt, und sodann vor jedem 
Versuch mit einer aufgeschliffenen Glasplatte bedeckt. Die 
Widerstände selbst wurden an einem Rheostat von Ja- 
cobi gemessen. Die Drahtwindungen desselben waren von 
Neusilberdraht von 0"",62 Dicke gefertigt; die Länge jeder 
Windung, welche im Folgenden als Einheit der Leitungswi- 
derstände betrachtet ist, betrug 220””,5. Die Temperatur 
war 18 bis 20°C. Nach der Bestimmung der Widerstände 
wurden die Flüssigkeiten in den im $. 7 beschriebenen Ap- 
parat gefüllt, und die Manometerstände bei verschieden 
starken Strömen gemessen. Die folgende Tabelle ergiebt 
die hierbei erhaltenen Resultate. Es bezeichnen in ihr die 
unter $ stehenden Zahlen den Procentgehalt der Lösungen — 


an krystallisirtem Kupfervitriol (CuS-+5aq), die Zah- 
len unter r die beobachteten Widerstände der Lösungen, 


die unter + verzeichneten Gröfsen die aus mehreren Ver- 


suchen gefundenen mittleren Verhältnisse der bei jeder Lö- 
sung erhaltenen Druckhöhen zu den Intensitäten der jedes- 
mal angewandten Ströme 
R h 
r. Fr ir‘ 
16,2 180 135 7,50 
9,22 270 198 7,33 
6,6 325 244 7,50 
3,4 55,5') 3,79 6,83 
‘it 18 100,0') 680 6,80 
9 Mittel 7,19. 


Aus ‘dieser Tabelle ist ersichtlich, dafs während die 
Widerstände bis zum Sechsfachen zunehmen, das Verhält- 
nifs der durch Ströme gleicher Intensität erhaltenen Mano- 
meterstände zu dem jedesmaligen Widerstand der Flüssig- 
keit vom Mittel nur etwa um „'; differirt. Gestatten da- 


1) Die Widerstände der sehr verdünnten Lösungen mögen etwas zu grofs 
ausgefallen seyn, da die in sie hineinhängenden Kupferelektroden sich 
schon während der Bestimmung des Widerstandes mit einer dünnen 


Oxydschicht belegten, 
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her die vorliegenden Versuche einen allgemeinen Schlufs 
zu ziehen, so darf man wohl annehmen, dafs 
die Druckhöhen, bis zu welchen die verschiedenen Flüs- 
sigkeiten unter sonst gleichen Bedingungen durch den gal- 
vanischen Strom ansteigen, den specifischen Widerständen 
derselben direct proportional sind. 


§. 11. 

Die in den früheren Paragraphen mitgetheilten Beob- 
achtungsresultate liefern einen genügenden Beweis, wie 
nahe sich die mechanisch -fortführende Wirkung des gal- 
vanischen Stromes allen Bedingungen anschliefst, von de- 
nen sein sonstiges Verhalten abhängt. 

Bezeichnen wir zunächst die Menge der in der Zeit- 
einheit durch einen galvanischen Strom von der Intensität i 
durch eine poröse Wand von der Dicke d und Oberfläche o 
fortgeführten Flüssigkeit mit m, so ist nach $$.4— 6 

m=k.i, 
wo k eine für jede Flüssigkeit constante Gröfse ist, welche 
sich aber bei den verschiedenen Fliissigkeiten je nach ihrer 
Natur (ihrer Reibung in den Poren der porösen Wände 
und ihrem Leitungswiderstand) ändert, und auch von der 
verschiedenen Dichtigkeit der angewandten Wände ab- 
hängt. 

Danach ist also die von einer bestimmten Flüssigkeit 
durch eine poröse Wand in der Zeiteinheit von einem gal- 
vanischen Strom von gegebener Intensität hindurchgeführte 
Menge der Intensität jenes Stromes direct proportional, und 
von der Dicke und dem Querschnitt oder der Oeffnung der 
porösen Wand unabhängig. 

Bezeichnen wir ferner die bei PR aA des Mano- 
meters jedesmal erzielte Druckhöhe mit h, den specifischen 
Widerstand der benutzten Flüssigkeit mit r, so ist 


i.r.d 
o 


h=c. 


wo c eine Constante ist. 
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Die Kraft, mit welcher ein galvanischer Strom eine in 
seinen Kreis eingeschaltete Flüssigkeit durch eine Wand 
mit gegebener Oeffnung von der positiven zur negativen 
Elektrode hindurchführt, wird also durch eine Druckhöhe 
gemessen, die der Intensität des Stromes, dem specifischen 
Leitungswiderstand der Flüssigkeit, der Dicke der Wand 
direct, und der Oeffnung der Wand umgekehrt propor- 
tional ist. 

Wenn diese Gesetze nun auch die Summe aller beobach- 
teten Erscheinungen in sich fassen, und in jedem speciel- 
len Fall gestatten, die bei der Bewegung der Flüssigkei- 
ten durch den galvanischen Strom erhaltenen Resultate 
mit den sonstigen Acufserungen seiner Thätigkeit, mit sei- 
ner chemisch zersetzenden und erwärmenden Wirkung zu 
vergleichen, so erlauben dieselben jedoch nicht einen ge- 
nauen Einblick in das innerste Wesen jener Bewegung. 
Der Begriff der Intensität des galvanischen Stromes ist 
ein aus mehreren Grundelementen zusammengesetztes Ganze, 
und es mufs die bewegende Thätigkeit des Stromes sich 
gerade auf jene Grundelemente zurückführen lassen, wenn 
sie in dem ganzen Wesen der Elektrieität begründet seyn 
soll. Zu dem Ende ist es jedoch nöthig, den Vorgang 
des galvanischen Strömens der Flüssigkeiten an einem ein- 
zelnen Querschnitt des-sie durchfliefsenden Stromes näher 
zu betrachten, um sie dadurch von den einwirkenden äu- 
fseren Bedingungen zu befreien. 

Es sey eine Flüssigkeit an einer beliebigen Stelle durch 
eine poröse Thonwand in zwei Abtheilungen getheilt. Beide 
Seiten der Thonwand seyen von Metallplatten bedeckt, die 
gegen einander eine elektrische Spannung (elektromoto- 
rische Kraft) ausüben. Diese Platten seyen zum Beispiel 
eine Kupfer- und eine Zinkplatte, die aufserhalb der Flüs- 
sigkeit durch einen Draht von verschwindendem Wider- 
stand verbunden sind. Die Spannung (E) erzeugt in der 
Flüssigkeit durch die poröse Wand hindurch einen galva- 
nischen Strom, dessen Intensität (6) der Spannung (E), 
der Oeffnung (0) der Wand direct, der Dicke (d) der 
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Wand und dem relativen Widerstand (r) der angewand- 
ten Flüssigkeit umgekehrt proportional ist. 
(1) (= = const. Be 
Durch diesen galvanischen Strom wird die Flüssigkeit 
mit einer Kraft von der positiven zur negativen Seite der 
porösen Wand geführt, welche einem hydrostatischen Druck 
(h) entspricht. Der Druck (h) ist dann der Intensität (i) 
des galvanischen Stromes, der Dicke (d) der Wand und 
dem relativen Widerstand (r) der Flüssigkeit direct, der 
Oeffnung (0) der Wand umgekehrt proportional. 


(2) (h= = Const, 


Aus der Vereinigung der baka genannten Verhält- 
nisse (1 und 2) 


= Const. const. E 


folgt unmittelbar, dafs eine elektrische Spannung, welche 
an beiden Seiten einer in eine beliebige Flüssigkeit einge- 
senkten porösen Wand vorhanden ist, die Flüssigkeit von 
der positiven zur negativen Seite mit einer Kraft fortführt, 
die einem jener Spannung direct proportionalen hydrosta- 
tischen Drucke gleich ist '). 

Durch dieses Gesetz ist ein einfaches von allen äufse- 
ren Nebenumständen völlig unabhängiges Maafs der elek- 
trischen Spannung (oder elektromotorischen Kraft) und ihrer 
mechanischen Wirkung in Atmosphärendruck, oder in Ein- 
heiten der Schwerkraft gegeben. 

Es ist demnach die Fortführung der Flüssigkeiten durch 
den galvanischen Strom lediglich eine Aeufserung der sie 
erzeugenden elektromotorischen Kraft, die in dieser Weise 
gewissermafsen auch unter dem Begriff einer bewegenden 


1) Es ist wohl kaum zweifelhaft, dafs dieses Gesetz, welches, um allein 
der Erfahrung zu folgen, nur für die Anwendung poröser Diaphragmen 
aufgestellt worden ist, auch unmittelbar auf jeden beliebigen Querschnitt, 
der durch eine vom galvanischen Strom durchströmte Flüssigkeit gelegt 
ist, seine Anwendung findet. 
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‘Kraft auftritt. Diese Wirkungsart ist um so eigenthümli- 
cher, als sie in bemerkenswerther Weise in einer neuen 
Richtung durch den Versuch die Anschauungen darstellt, 
welche G. S. Ohm in seinem trefflichen Werke über die 
galvanische Kette benutzte, um aus ihnen die allgemeinen 
Gesetze der galvanischen Ströme abzuleiten. 

Denken wir uns in einem aus zwei Flüssigkeiten ge- 
bildeten Kreise an der einen Berührungsfläche beider Flüs- 
sigkeiten eine elektromotorische Kraft thätig; und senken 
wir in jede Flüssigkeit eine poröse Wand, die sie gänz- 
lich durchschneidet, und deren Dicke der Einheit gleich 
ist. Dann werden durch den entstehenden galvanischen 
Strom die Flüssigkeiten sich durch die Thonwände mit 
Kräften bewegen, die durch hydrostatische Druckkräfte ge- 
messen werden können. Diese Druckkräfte sind nach dem 
Früheren den Widerständen der Flüssigkeiten direct und 
den Oberflächen der Thonwände umgekehrt proportional 
(die Intensität des Stromes und die Dicke der Thonwände 
ist in diesem Fall in beiden Flüssigkeiten gleich). Die 
Gefälle der Flüssigkeiten bei ihrer Bewegung durch den 
galvanischen Strom, gemessen durch die Druckdifferenzen 
zu beiden Seiten jeder Thonwände von der Dicke Eins 
sind also denselben Gröfsen in gleicher Weise. entspre- 
chend. 

In ganz demselben Zusammenhang mit denselben Grö- 
fsen «steht aber die Vertheilung der elektrischen Spannung 
nach den Ohm’schen Aufstellungen. Auch hier sind die 
Gefälle der Elektricität (die Differenz zweier die Elektri- 
citätsmenge bezeichnenden Ordinaten an zwei um die Län- 
geneinheit von einander entfernten Stellen in beiden Flüs- 
sigkeiten ihren Widerständen direct, und den Querschnitt 
derselben umgekehrt proportional '). 

Demnach ist durch die vorliegenden Versuche ein ex- 
perimenteller Beweis geliefert, wie die mechanischen Wir- 
kungen des galvanischen Stromes völlig denselben Gesetzen 
folgen, welche Ohm für die Vertheilung der Elektricitat 
1) Die galvanische Kette von Dr. G. $. Ohm. 1827. p. 22. 
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im Kreise der galvanischen Säule aufgestellt hat. Es möchte‘ 
dieser Beweis eben so sehr für die Ueberzeugung von der 
Richtigkeit jener Voraussetzungen von Werth seyn, als 
umgekehrt die innige Verbindung der neu beobachteten 
Thätigkeit des Stromes mit den früher schon erforschten - 
Wirkungen desselben der Untersuchung der ersteren ein 
besonderes Interesse verleihen. 


Il. Ueber die Reciprocität der elektro-magnetischen 
und magneto-elektrischen Erscheinungen; 
con Plücker. 


1. I dem Nachfolgenden theile ich zunächst eine zu- 
sammenhängende Gruppe von Versuchen mit, welche zur 
Unterstützung meiner Auffassungsweise der Reciprocitat 
zwischen den elektro-magnetischen und magneto-elektrischen 
Erscheinungen vor etwa zwei Jahren angestellt worden sind. 
Die Apparate wurden damals auf dem physikalischen Ka- 
binete und von Hrn. Fefsel in Köln ausgeführt und 
sind theilweise, jedoch ohne Angabe ihres vollen Gebrau- 
ches (jeder Apparat ist zugleich ein elektro-magnetischer 
und magneto-elektrischer), schon in die Hände der Physiker 
gekommen. Ich hätte gern diese Mittheilung bis zur voll- 
ständigen Reife meiner theoretischen Auffassungsweise zu- 
rückgehalten; da aber Hr. Faraday neuerdings hierher 
gehörige Versuche der Royal Society mitgetheilt und auch 
in einem Vortrage vom 26. Januar d. J., in der Royal In- 
stitution, von welchem ein Auszug mir vorliegt, aufge- 
nommen hat und diese Versuche bereits in den Journalen 
besprochen werden und die Aufmerksamkeit auf die »uni- 
polare Induction« des Hrn. W. Weber zurückgelenkt ha- 
ben, so finde ich mich aufgefordert, auch meine frühere 
Arbeit mitzutheilen. Sie würde indessen ihre Bedeutung 
ver- 
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verlieren, wenn ich das Theoretische ganz unterdrücken 
wollte. Man wird aber hierbei eine absichtliche Kürze 
mir zu Gute halten und in der Vorsicht, mit der ich mich 
auszudrücken bemüht habe, die Absicht erkennen, dafs ich 
mir das volle Recht, meine Auffassungsweise in Zukunft 
definitiv zu formuliren, vorbehalte. 


§. 1. 

2. Auf die Mitte einer 12”” dicken und 150°” langen, 
kupfernen Axe (Fig. 6 Taf. [.) wurde eine Scheibe von 
Messing von 50”® Durchmesser, concentrisch aufgesteckt, 
welche zur Aufnahme eines runden Magnetstabes, der 96™™ 
lang und 11”" dick war, noch eine zweite Oeffnung hatte, 
welche etwa in gleicher Entfernung von der mittlern Oeff- 
nung, durch welche die Axe ging, und vom Rande sich 
befand. Der Magnet wurde mit seiner Mitte in dieser Oeff- 
nung so befestigt, dafs er der Axe parallel war. Diese 
war lang genug, um an einem ihrer hervorragenden Enden, 
eine Rolle aufnehmen zu können, über welche eine Schnur 
ging, welche das Ganze in rotirende Bewegung versetzte. 
Während ein Drahtende des Galvanometers wit einer me- 
tallischen Feder verbfinden war, die an dem frisch amalga- 
mirten Umfange der messingenen Scheibe anlag, war das 
andere Drahtende in einem der beiden messingenen Axen- 
halter eingeklemmt, oder federte gegen den Umfang der 
kupfernen Axe an einem ihrer beiden Enden. Das ange- 
wandte Galvanometer hatte eine stark magnetische Doppel- 
nadel (die jedoch nicht astatisch war), und die Anzahl der 
Windungen des 5" langen und 2””,5 dicken Kupferdrahts 
betrug 30. 

3. Bei einer mäfsig schnellen Drehung des Apparates 
schlug die Nadel um 30 bis 40 Grade aus. Wenn die 
Axe und der Magnet hierbei die verticale Lage hatten, 
wenn der Südpol oben war und der Apparat, von oben 
angesehen, umgekehrt wie der Zeiger einer Uhr gedreht 
wurde, so stieg der Strom in der kupfernen Axe von der 
Mitte zum oberen Ende. Die Richtung des Stroms änderte 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXX VII. 23 
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sich, wenn in entgegengesetzter Richtung gedreht, oder 
wenn der Magnet umgekehrt in die Messingscheibe einge- 
steckt wurde. Ein zweiter gleicher und gleichgerichteter 
Strom wurde durch die Galvanometer-Nadel angezeigt, 
als das eine Drahtende statt, wie eben angenommen wurde, 
mit dem oberen Ende der kupfernen Axe, mit dem untern 
Ende derselben in leitende Verbindung gebracht wurde. 
Bei gleichzeitiger Verbindung desselben Drahtendes mit 
den beiden Enden der kupfernen Axe erhält man einen 
doppelten Strom, der von der Mitte dieser Axe nach ihren 
Enden, oder umgekehrt geht. 

4. Wenn keine leitende Verbindung zwischen der 
Mitte und den Enden der kupfernen Axe besteht, so findet 
in dieser eine elektrische Vertheilung statt, wonach die 
eine der beiden Elektricitäten in der Mitte, die andere an 
den beiden Enden auftritt. Unter den zu Anfang der vori- 
gen Nummer angeführten Verhältnissen, sammelt sich in 
der Mitte die negative, an den beiden Enden die positive 
Elektricitä. Wenn hierbei auch die Nachweisung dieser 
elektrischen Vertheilung am Elektrometer durch mich nicht 
versucht worden ist, so ist dieses doch in analogen Fällen, 
wie zum Beispiel beim Arago’schen Rotations-Magnetismus 
geschehen und daher als unzweifelhaft anzusehen. 

5. Ob der Magnet ohne Weiteres oder isolirt in die 
Messingscheibe gesteckt wurde, machte keinen bemerkbaren 
Unterschied in der Stärke des Stromes. 

6. Bei nicht zu grofser Reibung wird der Apparat in 
rotirende Bewegung gesetzt durch einen mäfsigen Strom, 
der durch die Scheibe von der Mitte zu den Enden der 
kupfernen Axe, oder umgekehrt geleitet wird. Und zwar 
bestimmt sich die Richtung der Drehung, wie in analogen 
Fällen, dadurch, dafs sie derjenigen entgegengesetzt ist, 
welche in den eben beschriebenen Versuchen einen Strom 
von gleicher Richtung mit dem hier gegebenen hervor- 
bringt. 

7. Es wurden ferner zwei hohle Cylinder von dickem 
Kupferblech (Fig. 7 Taf. I.) auf die untere Fläche der 
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Messingsscheibe so aufgelöthet, dafs ihre Axe mit der Um- 
drehungsaxe zusammenfiel. Der eine dieser Cylinder hatte 
denselben Durchmesser als die Scheibe, so dafs er die un- 
tere Hälfte der Magnete ganz umgab; der Durchmesser des 
anderen Cylinders (der überdiefs noch von der Axe isolirt 
war) war dagegen so klein, dafs der Magnet aufserhalb 
blieb. Wenn man das eine Ende des Galvanometers mit 
der Scheibe und das andere nach einander mit dem untern 
Rande jedes der beiden Cylinder in leitende Verbindung 
brachte, so wurde, wie früher, ein namhafter Strom, und 
zwar, in beiden Fällen, bei gleicher Drehung und gleicher 
Polarität auch von derselben Richtung hervorgerufen. 

8. Die Cylinder sind in diesen Versuchen als ein Ag- 
gregat von Leitungsdrähten, die sich aus ihnen, der Länge 
nach, schneiden lassen, anzusehen, und somit entsteht in 
jedem solcher Leitungsdrähte, der mit dem Magneten um 
eine parallele Axe sich dreht, wenn für Leitung gesorgt 
ist, nothwendig ein Strom. 

9. Die Wirkung der verschiedenen Apparate wurde 
bedeutend (um das Sechsfache) verstärkt, so dals die Gal- 
vanometernadel leicht ganz herumgeworfen werden konnte, 
als in dieselbe Messingscheibe sechs gleiche Magnete, deren 
Pole gleich gerichtet waren, eingesteckt wurden. Zwei 
Holzscheiben mit sechsfachen Oeffnungen hielten hierbei 
die sechs Magnete an ihren Enden fest. 

10. Wenn, bei dem Versuche der 2. Nummer oder 
dem modificirten der vorigen, die Scheibe mit den Mag- 
neten festgehalten, und blofs die kupferne Axe gedreht 
wird, ist kein Strom bemerklich. 

11. Ein anscheinlich ganz gleicher Strom wie früher 
zeigte sich aber, als um die ruhende kupferne Axe die 
Scheibe mit dem Magneten gedreht wurde. 

12. Höchst merkwürdig mufs es erscheinen, dafs, bei 
dem Versuche der 2. Nummer, Magnetpol und Leitungs- 
draht ihre gegenseitige Lage in keinerlei Weise ändern. 
Stellen wir mit diesem Versuche den Versuch der vorigen 
Nummer zusammen, wonach die Stromstärke dieselbe ist, 
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gleichviel ob die kupferne Axe sich gleichzeitig mitdreht, 
oder nicht, so ergiebt sich die nachstehende Erklärung in 
natürlicher Weise. . 

Wenn durch die Rotation eines Magneten in einem 
Leitungsdrahte die Bedingung zur Erregung eines Stromes 
gegeben ist, so kann eine beliebige dem Leiter gegebene 
Bewegung (deren Geschwindigkeit gegen die Stromge- 
schwindigkeit als verschwindend zu betrachten ist), wenn 
dadurch jene Bedingung nicht gestört wird, durchaus keinen 
Einflufs auf den Inductionsstrom haben. Eine solche Stö- 
rung findet namentlich dann nicht statt, wenn der Leiter 
ein hohler oder massiver Cylinder ist, der um seine Axe 
rotirt. 

Was diese Anschauungsweise noch Unbestimmtes ha- 
ben mag, wird in den späteren Nummern vollständig ver- 
schwinden, 

13. In den vorstehenden Versuchen erzeugt die blofs 
Bewegung des Magnetpols da einen Strom, wo in gehöri- 
ger Lage ein Leiter sich vorfindet. Diesen findet der 
Magnet in sich selbst, wenn er, allein für sich, um seine 
Axe rotirt. Wir können uns hier unendlich viele magne- 
tische Pole denken, welche rings um die Axe herum ver- 
theilt sind und zusammen den einzigen Pol bilden. 

14. Ich machte den ersten Versuch mit einem kleinen 
runden Magneten von 100™" Länge und 10™ Dicke, gegen 
welchen ich zwei metallische Federn, die mit den beiden 
Drahtenden des Galvanometers verbunden waren, drücken 
und dann den Magneten um seine Axe rotiren liefs. Wäh- 
rend die eine Feder fortwährend die Mitte berührte, wurde 
die andere in verschiedenen Entfernungen von derselben 
angebracht. Das Galvanometer zeigte einen Strom an, der 
stärker wurde mit der zunehmenden Entfernung, so dafs, 
wenn die zweite Feder den Umfang des Stabes in der 
Nähe des Poles berührte, die Nadel bei mifsiger Drehungs- 
geschwindigkeit einen namhaften constanten Ausschlag gab. 
Nur wenn die Federn zu beiden Seiten der Mitte in glei- 
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cher Entfernung von derselben den Umfang des rotirenden 
Magneten berührten, gab es niemals einen Strom. 

Ein gröfserer Magnet gab einen viel stärkeren Aus- 
schlag und es hat keine Schwierigkeit den anfänglichen 
Ausschlag bis über 100° zu bringen. Ich liefs einen Ap- 
parat construiren, um eine bedeutende Umdrebungsgeschwin- 
digkeit hervorbringen und messen zu können, fand hier 
aber eine Schwierigkeit in dem unregelmäfsigen Anliegen 
der Federn, so dafs ich eigentliche Maafsbestimmungen nicht 
machen konnte. 

15. Um die Richtung der inducirten Ströme, oder, 
wenn kein äufserer Leiter sich vorfindet, die Art der 
elektrischen Vertheilung, bei diesen Versuchen zu bestim- 
men, wollen wir die Erde als einen rotirenden Magneten 
betrachten, dessen magnetische Axe mit der Umdrehungs- 
axe zusammenfällt. Hier tritt alsdann an den beiden Polen 
die positive, unter dem Aequator die negative Elektricität 
auf, während eine Indifferenzzone zwischen dem Aequator 
und jedem der beiden Pole liegt. 

16. Wir haben den Fall der Erde hier nur als ein 
Beispiel angeführt, um uns daran entgegengesetzte Dre- 
hungen und entgegengesetzte Polaritäten zu veranschau- 
lichen. Aber auch in der Wirklichkeit mufs sich unter 
dem Aequator und den Tropengegenden negative, unter 
den beiden Polen und in ihrer Nähe positive Elektricität 
ansammeln, deren Spannung nach der gemäfsigten Zone 
hin immer mehr abnimmt. Die Frage nach der cosmischen 
Bedeutung dieser elektrischen Ansammlungen liegt so nahe, 
dafs ich sie nicht ganz unberührt lassen kann. Sollte nicht 
die negative Elektricität in der heifsen Zone, von den in 
Menge aufsteigenden Wasserdiinsten getragen, eine reiche 
Quelle atmosphärischer Elektricität abgeben? Sollte nicht, 
in höheren Breitengraden, ebenso, nur der geringern Ver- 
dunstung wegen, in schwächerem Maafse, die positive Elek- 
trieität in die Luft aufsteigen? Dann müfste freilich die 
ursprüngliche Elektricität der Wolken in der heifsen Zone 


| 

in 

2m 

es 
ne 

‚e- 

nn 

en 

ö- 
er 

xe 

a- 

r- 

17 

j- 

er 

1e 

P- 

n 

n 
n 

n 

e 

n 

r 

r 


358 


die negative, in der kalten die positive seyn. Sollte nicht 
die positive Elektricität in der nächsten Umgebung der Pole, 
wo ihr Dünste als Träger fast gänzlich fehlen, das Nord- 
und Südlicht erzeugen? Dann würde, wenn wir hier viel- 
leicht eine elektrische Vertheilung in der Atmosphäre an- 
nehmen, die positive Elektrieität es seyn, die in die luftver- 
dünnten Regionen des Nordlichts abgestofsen wird. 

Es liegt hier indefs keineswegs in meiner Absicht auf 
eine improvisirte Erklärung über die Entstehung der atmo- 
sphärischen Elektricität Gewicht zu legen, viel weniger sie 
jetzt schon vertreten und die Ansichten Anderer über diesen 
Gegenstand bestreiten zu wollen. Ich habe blofs Fragen 
hingestellt, ohne sie unbedingt zu bejahen, und mich über- 
haupt mit dem ganzen Rückhalte ausgesprochen, den eine 
Folgerung aus einem Versuche im Kleinen da überall 
fordert, wo uns der Maafsstab für die wirksamen Kräfte 
und eine directe Bestätigung einstweilen noch fehlt. 

17. Wenn ein Magnet, von dem wir wieder annehmen 
wollen, dafs er die verticale Stellung habe, sich nicht mehr 
um seine eigene, sondern um irgend eine andere verticale 
Axe dreht, eine Umdrehung, die wir eine Libration um 
diese Axe nennen können, so findet in demselben in glei- 
chem Sinne, wie früher, eine elektrische Induction statt. 

Wenn wir berücksichtigen, dafs bei der fraglichen Li- 
bration der Magnet während jeder ganzen Umdrehung 
sich auch um seine eigene Axe einmal herumdreht, so 
scheinen wir zu dem Schlasse berechtigt, dafs auch die 
Stärke der fraglichen Induction und der durch dieselbe 
hervorgebrachten Ströme dieselbe ist, wenn sich der Mag- 
net um irgend beliebige Axen, die seiner eigenen parallel 
sind, mit derselben Winkelgeschwindigkeit dreht. 

Der Versuch wurde mit einem Apparate angestellt, der 
später seine Beschreibung finden wird. (21, 23.) 

18. Der in der 9. Nummer bereits erwähnte Apparat 
erhielt später die in der Fig. 8 Taf. I. dargestellte, Mo- 
dification. Die kupferne Axe, 12"",5 dick und 235" lang, 
wurde horizontal gelegt. Die auf ihrer Mitte angelöthete 
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Scheibe hatte einen etwas breiteren kupfernen Rand, auf 
welchen zwei, in der Mitte desselben zusammenstofsende 


- hohle Cylinder, 87" lang und von 35™ äufserem Durchmes- 


ser, der eine von dickem Kupferbleche, der andere von etwas 
dünnerem Messingbleche, aufgeschoben und befestigt wer- 
den konnten. Die sechs in der aufgelötheten Scheibe be- 
festigten Magnete, 5"”,5 dick und 160”" lang, waren ent- 
weder 

1) an ihren Enden frei, oder durch eine aufgescho- 
bene hölzerne Scheibe gehalten, oder 

2) sie wurden durch eine metallische Scheibe, welche 
von der Axe isolirt war, gehalten, oder 

3) durch eine metallische Scheibe, welche auf die Axe 
unmittelbar aufgeschoben wurde und aufser dieser Axe zu- 
gleich auch den äufseren Cylinder berührte. 

Bei allen Versuchen berührte das eine Drahtende des 
Galvanometers den Apparat in dessen Mitte (den Rand 
der mittleren Scheibe oder den aufgesetzten Cylinder). 
Bei der ersten Vorrichtung giebt die Galvanometernadel, 
wie früher, den Inductionsstrom in der Axe, wenn diese 
an ihrem Umfange, den Inductionsstrom in dem aufge- 
setzten äufsern Cylinder, wenn dieser letztere an seinem 
äufsern Ende durch das zweite Drahtende berührt wird. 
In diesem letzteren Falle ist in dem messingenen Cylinder 
der Inductionsstrom viel schwächer als in dem kupfernen. 
Um hier thermo-elektrische Ströme zu vermeiden (die man 
von den Induetionsströmen dadurch sogleich unterscheidet, 
dafs sie, bei umgekehrter Drehungsrichtung, sich nicht um- 
kehren) wurde für das auf den Messingcylinder aufliegende 
Ende des Leitungsdrahts ein kurzer angelötheter Messing- 
draht genommen. 

Bei der zweiten Vorrichtung erhalten wir die in den 
sechs Magneten, durch ihre Drehung um eine gemeinschaft- 
liche Axe, hervorgerufenen Inductionsströme, wenn wir 
den äufsern Cylinder fortnehmen und den zweiten Galva- 
nometerdraht an den Umfang der aufgeschobenen metalli- 
schen Scheibe halten. 
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Bei der dritten Vorrichtung endlich erhalten wir die 
Gesammtwirkung der drei Inductionsströme. 

19. Ein starker Inductionsstrom ergiebt sich, wenn 
man einen dicken kupfernen Cylinder, seiner Länge nach, 
mehrfach durchbohrt und in die Durchbohrungen cylin- 
drische Magnete einsteckt, deren gleichnamige Pole gleich 
gerichtet sind und wenn dann, während der Cylinder um 
seine Axe gedreht wird, die Drahtenden des Galvanome- 
ters den Umfang desselben in der Mitte und an einem der 
Enden berühren. 

20. Wenn der hohle kupferne Cylinder des Apparates 
der 8. Figur abgenommen und über die eine Hälfte der 
Magnete, ohne sie zu berühren, gehalten wird, und man 
im Innern desselben diese Magnete rotiren läfst, so zeigt 
sich keine Spur von Strom, wenn die beiden Drahtenden 
des Galvanometers den Umfang des Cylinders an seinen 
beiden Enden berühren. 

Denken wir uns bei diesem Versuche den hohlen Kup- 
fercylinder aus lauter geradlinigen Streifen bestehend, so 
beschreibt jeder derselben bei jeder Umdrehung einen in 
sich geschlossenen Kreis, der aufserhalb jedes dieser Strei- 
fen liegt. 

21. Zugleich mit der Rotation eines magnetischen Po- 
les um den Leitungsdraht hat Hr. Faraday, bald nach 
der Oersted’schen Entdeckung, auch die Rotation des 
Leitungsdrahtes um den magnetischen Pol gezeigt. Hier 
weiset der Versuch ebenfalls die reciproke Inductions -Er- 
scheinung nach. . 

22. In einem ersten Versuche wurde ein hohler Cy- 
linder von dickem Kupferbleche (Fig. 9.), etwa 30™ weit 
und 150™ lang, mit seinem untern Ende auf eine Mes- 
singscheibe aufgelöthet und, mit dieser, um seine Axe ge- 
dreht, während die Enden des Galvanometerdrahtes an der 
Scheibe und dem oberen Rande des Cylinders federnd an- 
lagen. Ein Magnetstab wurde mit einer seiner Hälften 
in den Cylinder concentrisch so hineingehalten, dafs keine 
Berührung stattfand. Das Galvanometer zeigte auch hier 
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einen continuirlichen Strom an, der mit der Drehungsge- 
schwindigkeit zunahm und sich umkehrte, einmal zugleich 
wit der Polarität der eingesteckten Hälfte des Magnetsta- 
bes, das andere Mal zugleich mit der Drehungsrichtung. 
Dreht sich der Cylinder umgekehrt wie der Zeiger einer 
Uhr, deren Zifferblatt nach Oben gekehrt ist, und wird 
das Nordende (pöle austral) des Magneten von Oben in 
den Cylinder hineingehalten, so tritt in Folge der Dre- 
hung am unten aufstehenden Ende des Cylinders die po- 
sitive, am obern Ende desselben die negative Elektricitat 
auf. Die elektrische Vertheilung und die Richtung des ent- 
sprechenden Stromes sind hierbei ganz dieselben, als wenn 
das Nordende des Magneten nach derselben Richtung um 
den ruhenden oder mitrotirenden Cylinder sich drehte. 

23. Denken wir uns den Cylinder aus lauter zusam- 
mengefiigten verticalen Stäbchen bestehend, so bildet sich 
in jedem einzelnen dieser Stäbchen ein Strom und Alles 
verhält sich hier gerade so, als ob der magnetische Pol 
um das ruhende Stäbchen einen Kreis beschriebe. 

24. Hr. Fessel hat dem Apparate eine andere Form 
gegeben, bei welcher der kupferne Cylinder, welcher auch 
durch einen oder mehrere Kupferdrähte ersetzt werden kann, 
um eine horizontale Axe rotirt (Fig. 10 a u. b). . Der Apparat 
ist so construirt, dafs, während in der Mitte der Magnet und 
der hohle Kupfercylinder sich nicht berühren, 1) der Mag- 
net allein, 2) der kupferne hohle Cylinder allein, 3) beide 
zugleich um ihre gemeinschaftliche Axe, und endlich 4) beide, 
Magnet und Cylinder, mit gleicher Geschwindigkeit nach 
entgegengesetzter Richtung gedreht werden können. Um 
die Drehung zu bewerkstelligen, ist eine hölzerne Scheibe 
(A) angebracht und diese an ihrem Umfange doppelt ein- 
gefurcht. Den beiden Furchen entsprechend ist einmal der 
Cylinder in der Nähe eines seiner Enden (a) ebenfalls 
eingefurcht, das andere Mal eine kleine Scheibe (5) auf 
das entsprechende Ende des Magneten aufgesetzt. Leiten 
wir eine Schnur über die Scheibe A und gleichzeitig, ent- 
weder über a oder über b, so drehen ‘sich Magnet und 
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Cylinder in Folge der Reibung beide zugleich. Im erste- 
ren Falle kann aber der Magnet durch Anziehen der Schrau- 
ben (f) festgeklemmt, im zweiten Falle der Cylinder durch 
einen von der Säule B ausgehenden Kupferdraht (g) fest- 
gehalten werden. Dieser Draht kann mit seinem freien 
Ende in eine mit Elfenbein ausgefütterte Oeffnung (c) des 
Cylinders eingesteckt werden, wobei er den rotirenden 
Magneten entweder nicht berührt, oder wenn er mit der 
Hand niedergedrückt wird, berührt. Endlich ist noch eine 
Oeffnung (d), der Oeffnung c gegenüberstehend, ange- 
bracht, in welcher, nicht isolirt, ein mit Federkraft gegen 
den Magneten drückender Draht eingesteckt werden kann, 
welcher, bei jeder beliebigen gegenseitigen Drehung des 
Magneten und des Kupferdrahtes, beide in ihrer Mitte lei- 
tend verbindet. Wenn man zweier Schnüre, die über a 
und b gehen, gleichzeitig sich bedient und eine derselben 
kreuzt, so bewegen sich Magnet und Cylinder mit glei- 
cher Geschwindigkeit nach entgegengesetzter Richtung. 

In der Mitte des Cylinders ist eine Scheibe aufgesetzt, 
welche in Quecksilber taucht, das vermittelst eines Kup- 
ferdrahtes mit der Säule B in Verbindung ist. Die Enden 
der Umdrehungsaxe werden durch die Säulen C und D 
getragen und diese können durch einen eingeklemmten Lei- 
tungsdraht beide mit der Säule E leitend verbunden werden. 
Bei den Versuchen war das eine Drahtende des Galvano- 
meters beständig in die Säule B eingeklemmt, das andere 
Ende entweder in die Säulen C oder D oder in die Säule E, 
oder sie wurden, federnd, gegen den Umfang des Cylin- 
ders an einem seiner Faden angedrückt. 

In dem Kupfercylinder gab es keinen Inductionsstrom, 
wenn blofs der Magnet in seinem Innern sich drehte. Wenn 
der Cylinder gedreht wurde, so hatte der Inductionsstrom 
in demselben anscheinend gleiche Stärke, gleichviel, ob 
der Magnet in seinem Innern in Ruhe war oder nach glei- 
cher oder nach entgegengesetzter Richtung gedreht wurde. 
Bei mafsiger Drehung war der Strom stark genug, der Na- 
del einen ersten Ausschlag von über 90° zu geben, ob- 
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gleich der Magnet nur 156™ lang und 6™ dick war, und 
der hohle Kupfercylinder, bei 2”" Dicke, nur 13”” als äu- 
fseren Durchmesser hatte. 

Bei Herstellung der leitenden Verbindung in der Mitte 
summirte sich der Inductionsstrom in dem Magneten, der 
auch allein für sich beobachtet werden konnte, zu dem In- 
ductionsstrome in dem ihn umgebenden hohlen Kupfercy- 
linder, oder es ergab sich die Differenz der beiden Ströme, 
je nachdem Magnet und Cylinder beide nach gleicher oder 
nach entgegengesetzter Richtung gedreht wurden. 

25. Wenn ein magnetischer Pol sich in Gegenwart 
eines galvanischen Stromes befindet, so ergiebt sich, wenn 
wir die ganze Kraftäufserung betrachten, ein Kräftenpaar, 
welches, wenn Pol und Leitungsdraht dasselbe Trägheits- 
moment haben, eine Rotation beider in gleichem Sinne um 
eine Axe, die dem Leitungsdrahte parallel ist und in der 
Mitte zwischen demselben und dem magnetischen Pole liegt. 
In dem Apparate der Figur 11 ist der Leitungsdraht durch 
einen zweiten gleichen Magneten ersetzt. Beide Magnete 
werden in der Mitte durch eine metallische Scheibe (die 
nach Belieben auch mit ihrem Rande in Quecksilber ein- 
getaucht werden kann) an den Enden durch zwei metal- 
lische Bügel verbunden, in welchen die Axen sich befinden. 
Leiten wir den Strom eines Grove’schen Elementes von 
der Scheibe zu einem der Enden der Axe oder umgekehrt, 
so rotiren beide Magnete mit grofser Schnelligkeit um 
einander. 

Wenn wir, umgekehrt, den Apparat in Rotation ver- 
setzen und die Enden des Galvanometers mit dem Um- 
fange der Scheibe und einem Ende der Rotationsaxe ver- 
binden, so entsteht ein unerwartet starker Inductionsstrom. 
Die Richtung desselben läfst sich aus der Bezeichnung der 
Figur leicht für alle Fälle ableiten. 

26. Die Wirkung bei dem Versuche der vorigen Num- 
mer ist eine complicirte. 1) Jeder Magnet librirt bei je- 
der Umdrehung um die gemeinsame Axe, 2) jeder dersel- 
ben rotirt um den andern und hierbei ist jeder derselben 
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erstlich als Magnetpol zu betrachten, der um den andern 
als Leiter, und zweitens ist jeder derselben als Leiter zu 
betrachten, der um den andern als Pol rotirt. In jedem 
der beiden Magnete findet also aus dreifachem Grunde 
elektrische Vertheilung und zwar in demselben Sinne statt, 
und überdiefs stimmt auch in beiden Magneten diese Wir- 
kung überein, um Ströme von gleicher Richtung zu geben, 
wenn die Scheibe mit den Enden derselben in leitende 
Verbindung gebracht wird. 

27. Wenn wir den einen Magneten von der Scheibe 
isoliren, oder auch ganz entfernen, so haben wir nur die 
in der vorigen Nummer ünter 1) angeführte, bereits in 
der 17. Nummer besprochene Wirkung. 

28. Wenn wir den einen Magneten isoliren und den 
andern dnrch einen Kupferdraht ersetzen, so erhalten wir 
die am Anfange der 22. Nummer erwähnte doppelte Wir- 
kung, zu der die Wirkung der vorigen Nummer noch hin- 
zukommt, wenn der Magnet nicht isolirt ist. 

29. Endlich wurde noch auf eine (messingene) Axe 
eine kupferne Scheibe von 60”"" Durchmesser aufgelöthet 
und diese an verschiedenen Stellen durchbohrt, um einen 
Magneten und einen Kupfercylinder, jener 96”” lang und 
11"" dick, dieser 100" lang und 8”" dick, aufzunehmen. 
Beide wurden aufserdem durch eine zweite, auf die Axe 
aufgeschobene Scheibe mit entsprechenden Durchbohrungen 
gehalten. Die Scheibe war von Holz und mit einem kup- 
fernen Reif umgeben, der beliebig mit dem bezüglichen 
Ende des Magneten und des Kupfercylinders in leitende 
Verbindung gebracht werden konnte. Der Magnet war 
mit seiner Mitte in die Messingscheibe, der Kupfercylinder 
mit einem seiner Enden so eingeklemmt, dafs der Pol des 
erstern der Mitte des letztern gegenüber stand. Die Draht- 
enden des Galvanometers berührten bezüglich den Rand 
der messingenen Scheibe und den kupfernen Reif. Die 
Resultate der Versuche waren: 

1) Der in dem Magneten durch seine Drehung um eine 
feste, der seinigen parallelen, Axe hervorgerufene Strom, 
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war, so viel beobachtet werden konnte, immer gleich stark, 
gleichviel -in welcher Entfernung von der Axe der Magnet 
eingeklemmt wurde (der Kupfercylinder wurde hier ganz 
fortgelassen ). 

2) In jeder beliebigen gegenseitigen Lage des Kupfer- 
cylinders und des Magneten, war in ersterem der Induc- 
tionsstrom derselbe, es mochten Kupfercylinder und Mag- 
net, beide auf derselben durch die Umdrehungsaxe gehen- 
den Richtung liegen und hierbei auf derselben Seite der 
Axe oder auf entgegengesetzter Seite derselben, und ein- 
mal der Magnet, das andere Mal der Kupfercylinder der 
Axe sich näher befinden, oder es mochten beide bei der 
Drehung auf dem Umfange desselben Kreises sich bewe- 
gen und hierbei ein beliebiger von beiden dem andern 
vorangehen. 

30. Zur Controle der vorstehenden Beobachtungen 
wurden zwei ganz gleiche Magnete in verschiedene Oeff- 
nungen so eingesteckt, dafs die gleichnamigen Pole entge- 
gengesetzt gerichtet waren: die Inductionsströme in den 
beiden Magneten gaben alsdann, wenn sie in entsprechen- 
der Weise durch den Galvanometerdraht geleitet wurden, 
keine Ablenkung der Nadel, sie waren gleich und entge- 
gengesetzt; in dem Kupferdraht hob sich die, durch die 
beiden Magnetpole hervorgebrachte entgegengesetzte In- 
duction vollkommen auf. 

31. Aus dem unter 2) in der 29. Nummer aufgeführ- 
ten Resultate der vorigen Nummer ziehen wir den Schlufs, 
dafs in einem unbegränzten Leitungsdrahte immer dieselbe 
Induction stattfindet, wenn die relative Lage desselben ge- 
gen einen magnetischen Pol, während einer vollen schein- 
baren Umdrehung beider um einander, wiederum die ur- 
sprüngliche wird. Ob hierbei beide, Draht und Pol, ihre 
absolute Lage ändern, oder ob einer von beiden fest bleibt, 
macht keinen Unterschied. 

Bei den in der 29. Nummer betrachteten Fällen ist in 
jedem einzelnen Augenblick die Winkelgeschwindigkeit 
bei der relativen Umdrehung von Pol und Leitungsdraht 
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eine sehr verschiedene. In Folge der festen Verbindung 
aber wird diese Umdrehung bei jeder ganzen Umdrehung 
des Systems einmal vollendet, gerade so, als ob Leitungs- 
draht oder Pol unbeweglich in der Mitte sich befänden. 

32. Durch die in dem Vorstehenden enthaltenen Ver- 
suche sind die Gesetze aller in Rede stehenden Erschei- 
nungen auf diejenigen Gesetze, nach welchen ein magne- 
tischer Pol, der um einen ruhenden Leitungsdraht rotirt, 
in diesem einen Inductionsstrom hervorruft, zurückgeführt. 
Die Intensität eines solchen Stromes ist abhängig 1) von 
der Drehungs-Geschwindigkeit, 2) von dem Abstande des 
Poles von dem Leitungsdrahte, 3) von der Leitungsfähig- 
keit des Drahtes. 

33. Was den ersten Punkt, die Abhängigkeit der in- 
ducirten Stromstärke von der Geschwindigkeit betrifft, so 
habe ich zwar einen Apparat zur Hervorbringung grofser 
Umdrehungsgeschwindigkeiten schon vor längerer Zeit aus- 
führen lassen, bei schnellerer Umdrehung aber darin eine 
Schwierigkeit gefunden, dafs die den Strom überleitenden 
Federn nicht gleichmäfsig anlagen. Eigentliche Messungen 
wurden daher einstweilen nicht angestellt und ich mufste 
mich damit begnügen aus ungenauen Beobachtungen, das 
wahrscheinliche Resultat zu ziehen, dafs die Stromstärke 
der Umdrehungs-Geschwindigkeit proportional ist, oder 
mit andern Worten, dafs jede Umdrehung eine gleiche 
Elektricitätsmenge durch den in sich geschlossenen Lei- 
tungsdraht sendet. 

34. In Betreff des zweiten Punktes beweiset der in 
dem Folgenden beschriebene Versuch, dafs die Stärke des 
Stromes, bei gleicher Umdrehungsgeschwindigkeit, von dem 
Radius des Kreises, den der Pol um den Leitungsdraht 
beschreibt, unabhängig ist. 

Es wurde eine runde Kupferplatte, 200”"® im Durch- 
messer, mit umgebogenem Rande, so ausgeschnitten, dafs 
aufser diesem letztern nur ein schmaler durch den Mittel- 
punkt gehender Streifen übrig blieb. Dieser Streifen hatte, 
aufser in der Mitte, wo er auf eine verticale längere kup- 
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ferne Axe aufgeschoben wurde, in seiner einen Hälfte, 
nahe der Umdrehungsaxe, eine runde Oeffnung A’ und in 
seiner andern Hälfte sechs solcher gleichen Oeffnungen 
A, B, C, D, E und F, in verschiedenen Abständen von 
der Mitte. Die Oeffnungen A und A’ hatten zu beiden 
Seiten gleichen Abstand. Von den sechs bereits früher 
(2 und 9) erwähnten, aus demselben Stahlstabe geschnit- 
tenen kleinen Magneten, wurden zwei von nahe gleicher 
Stärke ausgewählt, mit messingenen Hülsen versehen, die 
bis zur Mitte derselben aufgeschoben wurden und in jene 
Oeffnungen pafsten. Eines der Enden des Galvanometer- 
drahtes wurde mit der Axe, das andere Ende mit dem 
Rande in leitende Verbindung gesetzt. 

Wenn einer der beiden Magnete nach einander in die 
sechs Oeffnungen A, B, C, D, E und F gesteckt wurde, 
so wich, bei derselben Umdrehungsgeschwindigkeit, die 
Galvanometernadel anscheinend immer um einen gleichen 
constanten Winkel ab, der leicht bis auf 20° gebracht 
werden konnte, und dieser constante Winkel war auch 
dann derselbe, wenn der zweite Magnet in die Oeffnung A’ 
gesteckt wurde. Nach diesem, blofs vorläufigen, Versuche 
wurden die beiden Magnete gleichzeitig in die Oeffnungen 
A und A’ eingesteckt, jedoch so, dafs ihre ungleichnami- 
gen Pole nach Oben gekehrt waren. Auch bei einer star- 
ken Drehung zeigte die Nadel durchaus keine Ablenkung. 
(Wenn sie es dennoch gethan hätte, so war darin, dafs 
die Magnete in ihren Hülsen verschoben werden konnten, 
das Mittel gegeben, die Wirkung der beiden Magnete voll- 
ständig zu neutralisiren.) Hierauf wurde endlich der erste 
Magnet nach einander in die Oeffnungen B, C, D, E und F 
gebracht, wobei derselbe Pol immer nach Oben gerichtet 
blieb. Die Nadel verhielt sich fortwährend vollkommen 
unbeweglich. 

35. Als unmittelbare Folge aus dem Gesetze der vo- 
rigen Nummer erweiset sich die Unmöglichkeit durch die 
Umdrehung eines Magneten um einen unbegränzten Lei- 
tungsdraht, gegen den er irgend eine beliebige Lage hat, 
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in diesem einen Strom zu induciren. Denn wir sind ja 
gezwungen anzunehmen, dafs beide magnetische Polaritä- 
ten in demselben gleich stark entwickelt sind. 

36. Aus den Gesetzen der 33. und 34. Nummer er- 
giebt sich, dafs dieselbe Elementarbewegung des Poles senk- 
recht gegen diejenige Ebene, welche durch diesen Pol und 
den Leitungsdraht geht, einen Strom erzeugt, dessen Stärke 
sich umgekehrt wie die Entfernung verhilt.. 

37. Endlich ist noch die dritte Frage zu discutiren, 
wie die Dicke und überhaupt die Leitungsfähigkeit eines 
Drahtes, in welchem durch die Bewegung eines Magnet- 
pols ein Strom inducirt wird, auf die Stärke dieses Stro- 
mes Einflufs hat. Es ist von vorne herein höchst unwahr- 
scheinlich, dafs dieser Einflufs nicht die Erregung selbst 
betreffe, sondern blofs auf die Leitung des bereits erreg- 
ten Stroms sich beziehe. Wenn die Kraft des Magneten 
dadurch, dafs er in dem Leitungsdrahte, mit dem oder 
um den er rotirt, einen Strom hervorruft, sich nicht theil- 
weise erschöpft — dem analog, wie ein Strom in nach- 
weisbarer Art nicht geschwächt wird, indem er das Eisen, 
welches er umkreiset, magnetisch macht — so mufs offen- 
bar, nach Mafsgabe als der zu inducirende Leitungsdraht 
dicker wird, der Strom an Stärke zunehmen. 

38. Um hier die Frage zur vorläufigen Entscheidung 
zu bringen, wurde der Apparat der 9. Nummer dahin ab- 
geändert, dafs die kupferne Axe ihrer Länge nach durch- 
gesägt, und die beiden gleichen Hälften, wieder, von ein- 
ander isolirt, zusammengefügt wurden. In der Mitte der 
230°" langen und 13 dicken Axe, war eine dicke Kupfer- 
scheibe aufgelöthet, von welcher drei Magnete, 160” lang 
und 8™ dick, in ihrer Mitte getragen wurden. An einem 
Ende der Axe waren zwei kupferne Ringe (a) übergescho- 
ben, von welchen jeder eine der beiden Hälften metallisch 
berührte, während er von der andern isolirt war. Die bei- 
den Ringe konnten durch einen kleinen metallischen Schie- 
ber verbunden werden, wonach die beiden Hälften der Axe 
nicht mehr von einander isolirt waren. Am andern Ende 
der 
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der Axe war ein, beide Hälften berührender, kupferner 
Ring (6) aufgeschoben. 

Ein Drahtende des Galvanometers wurde mit der Mitte 
des Apparates in Verbindung gesetzt, das andere mit dem 
Umfange eines der beiden aufgesetzten Ringe a: wenn ge- 
dreht wurde, zeigte die Nadel einen starken Strom an, der 
anscheinend sich gleich blieb, wenn statt des einen Ringes 
der andere berührt wurde. Während die Verbindung mit 
einem der beiden Ringe in der angezeigten Weise herge- 
stellt worden war, wurde, unabhängig. von dem Galvano- 
meter, gleichzeitig die Mitte mit dem zweiten Ringe durch 
einen Kupferdraht verbunden: es blieb hiernach die Ab- 
lenkung der Galvanometernadel, soviel der Augenschein 
ergab, dieselbe wie früher. Wir sind hiernach, wie es 
scheint, zu dem Schlusse berechtigt, dafs die Erregung in 
einer der beiden isolirten Axenhälften durch die Erregung 
in der andern nicht gestört wird, dafs demnach die Erre- 
gung in einer kupfernen Axe von doppeltem Querschnitte 
auch doppelt so grofs ist als die Erregung in einer Axe 
von einfachem Querschnitte, dafs überhaupt endlich die Er- 
regung in der Axe dem Querschnitte derselben proportio- 
nal ist, also wahrscheinlich bei Axen aus verschiedenem 
Metalle der Leitungsfähigkeit. 

39. Mit dem in der vorigen Nummer beschriebenen 
Apparate wurde noch ein zweiter Versuch angestellt, der 
unsere Art, die fraglichen Erscheinungen aufzufassen, zu 
unterstützen scheint. 

Das eine Ende des Galvanometer-Drahtes wurde mit 
dem beide Axenhälften berührenden Ringe (6) auf der 
einen Seite, das andere mit einem der beiden, von einer 
Axenhälfte isolirten, Ringe a auf der andern Seite in Be- 
rührung gesetzt. Es zeigte sich nur ein sehr schwacher 
Strom von derselben Ordnung als die zufälligen thermi- 
schen Ströme, die man, wenn blofse Leitungsdrähte zur 
Herstellung der Verbindungen angewendet werden, nie ganz 
vermeiden kann, die aber gegen die in der vorigen Num- 
mer besprochenen Ströme bedeutend zurücktreten und leicht 
Poggendorff’s Annal, Bd, LXXXVIL. 24 2 
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zu unterscheiden sind. (18) Ungeachtet also die in Rech- 
nung zu bringende elektrische Erregung auf der einen 
Seite doppelt so grofs war als auf der andern, so zeigte 
sich dennoch kein namhafter Strom. Die kupferne Axe 
verhält sich hiernach bei diesen Versuchen nicht blofs 
leitend und es scheint nicht, dafs bei unterbrochener äufse- 
rer Leitung, merkliche elektrische Strömungen in derselben, 
während der Drehung, nicht stattfinden. 

40. Als Ausdruck für die Erscheinungen haben wir 
eine, durch die Drehung des Elektromagneten hervorge- 
rufene elektromotorische Kraft angenommen, welche die 
Elektricitäten in jeder Hälfte der Axe (von der Mitte aus 
genommen) nach entgegengesetzter Richtung treibt und 
auf diesem Wege ihre Wiedervereinigung nicht gestattet, 
gerade so, wie nach Volta an der Berührungsstelle von 
Kupfer und Zink. An den beiden Enden der Axe sammelt 
sich die eine Elektricität an und zwar in verschiedener 
Menge bei verschiedener Leitungsfäbigkeit der beiden Hälf- 
ten, die andere Elektricität in der Mitte und in der Art, 
dafs die Menge derselben hier der Summe der Elektrici- 
tätsmengen an den beiden Enden gleich ist. Durch die 
gleichzeitige Berührung der beiden Enden mit einem Lei- 
tungsdrahte kann die verschiedene elektrische Spannung 
sich zwar ausgleichen, aber so lange, als nicht die entge- 
gengesetzte Elektricität in der Mitte fortgeführt wird, kann 
kein Strom entstehen. 

Als auch die Verbindung der Mitte der Axe mit den 
beiden Drahtenden des Galvanometers durch zwei Kupfer- 
drähte hergestellt wurde, zeigte sich ein namhafter Strom, 
dessen Richtung mit der Richtung des stärkern Stromes in 
den beiden (von der Mitte aus gerechneten) Hälften der 
Axe übereinstimmt. 

41. In ähnlicher Weise ergaben sich nur sehr schwache 
Ströme, wenn man, zu dem Apparate der 8. Figur zurück- 
kehrend, die beiden Enden des Galvanometerdrabtes 1) 
blofs mit den äufsern Enden des aufgeschobenen hohlen, 
kupfernen und messingenen, Cylinders leitend verbindet, 
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- oder auch 2) mit dem äufsern Ende des Kupfercylinders 
1 und dem entsprechenden Ende der kupfernen Axe'). Es 
e ergaben sich aber namhafte Ströme, wenn, wie in der Fi- 
: gur angedeutet ist, aufserdem noch die Mitte des Appara- 
8 tes durch zwei neue Drähte mit den Drahtenden des Gal_ 
- vanometers verbunden wurden, und die Richtung des Stro- 
I) mes bestimmte sich, wie in der vorigen Nummer. 
r 42. Die vorstehenden Experimental-Untersuchungen wa- 
2 ren unabhängig von frühern ähnlichen Untersuchungen an- 
° 1) Dieser letzte Versuch ist einem bereits erwahnten Versuche des Hrn. 
Faraday analog, den er mit folgenden WVorten beschreibt: 
J » A compound bar magnet was so fitted up that it could re- 
a volve on its axis, and a broad circular copper ring was fixed 
N on it at the middle distance or equator, so as to give a cylin- 
t drical exterior at that place. A copper wire being made fast to 
| this ring within, then proceeded to the middle of the magnet, and 
d afterwards along its axis and out at one end, A second wire, 
- touched, by a spring contact, the outside of the copper ring, and 
4 was then continued outwards six inches, after which it rose and 
finally turned over the upper pole towards the first wire, and was 
. attached to a cylinder insulated from but moving round it. This 
| cylinder and the wire passing through it were connected with the 
e galvanometer so that the circuit was complete; but that circuit 
4 had its course down the middle of the magnet, then outwards at 
“ the equator and back again on the outside, and whilst always 
N perfect, allowed the magnet to be rotated without the external 
part of the circuit, or the latter without the magnet, or both to- 
gether. When the magnet and external wire were revolved toge- 
a ther, as one arrangement fixed in its parts, there was no effect 
= at the galvanometer, however long the rotation was continued. 
, When the magnet with the internal wire made four revolutions, 
1 as the hand of a watch, the outer conductor being still, the gal- 
vanometer needle was deflected 35° or 40° in one direction: when 
; the magnet was still, and the outer wire made four revolutions 
as the hands of a watch, the galvanometer needle was defleeted 
e as much as before in the contrary direction: and in the more 
| careful experiments the t of deflection for four revolutions 
) was pricisely the same, whatever the course of the external wire, 
either close to or far from the pole of the magnet. 
) Den beiden andern Versuchen entsprechen früher bereits beschrie- 
» bene (2, 23, 24). 
24 * 
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gestellt worden. Als ich den Versuch mit dem um seine 
Axe rotirenden Magneten dem Wesentlichen nach in der 
zweiten Reihe von Faraday’s Experimental Researches wie- 
derfand, überzeugte ich mich, dafs meine Auffassungsweise 
eine wesentlich verschiedene war. Arago’s schöne Ent- 
deckung des sogenannten Rotations-Magnetismus war die 
Quelle aus der Faraday’s schönere Entdeckung der ma- 
gneto-elektrischen Induction flofs. In der unter einem 
Magnetpole rotirenden Kupferscheibe entstehen Ströme die 
von dem Mittelpunkte der Scheibe zum Rande oder um- 
gekehrt gehen. Solche Ströme zeigen sich bei einer Dre- 
hung auch dann, wenn die Scheibe mit ihrer Mitte (iso- 
lirt) auf das eine Ende des Magneten aufgekittet ist (Ex. 
R. 218), auch dann wenn die Platte isolirt um den magne- 
tischen Pol als Hülse herumgebogen wird (219), auch 
dann endlich, wenn der Magnet, allein für sich, in einem 
engen Gefäfse in senkrechter Lage auf Quecksilber schwim- 
mend, gedreht wird. In diesem Falle zeigt sich ein ver- 
hältnifsmäfsig starker Strom, wenn das eine Drahtende des 
Galvanometers das obere Ende der Axe des rotirenden 
Magneten berührt, und das andere in das Quecksilber taucht. 
Der Strom geht nach Herrn Faraday von der Axe des 
Magneten nach dem Umfange, oder umgekehrt. 

Dieselbe Ansicht adoptirt auch Herr Weber in seiner 
Abhandlung ,, Unipolare Induction“, die schon in den Re- 
sultaten des magnetischen Vereins für das Jahr 1839 ab- 
gedruckt ist, mir aber erst nach der Redaction des Vor- 
stehenden zu Gesichte kam. Die Sache schien mir einen 
Augenblick für meine Auffassungsweise um so mehr be- 
denklich, als Herr Weber sich dabei auf die Resultate 
seiner klassischen Beobachtungsweise stützte. ') 

43. Ein Versuch namentlich schien meiner Ansicht der 


1) Durch directe Messungen ist hiernach für den Fall eines um seine 
Axe rotirenden Magneten, dals Gesetz festgestellt, dafs, wenn man ein 
Ende der Axe mit einem Punkte des Umfangs in leitende Verbindung 
bringt, die Stromstärke der Umdrehungs- Geschwindigkeit proportional 

ist ( Vergl. die 33. Nummer). 
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fraglichen Erscheinungen auf den ersten Blick zu wider- 
sprechen. Eine Modification desselben Versuches hebt in- 
defs den scheinbaren Widerspruch wieder auf. 

In der 6. und 7. Versuchsreihe bediente sich Hr. We- 
ber eines Magneten, der 502™ lang und 25™ dick war. 
Ein Drahtende des Magnetometers war, wie in allen Ver- 
suchen, mit der Axe des Magneten in Verbindnng, das an- 
dere tauchte in Quecksilber zugleich mit einer Scheibe, die 
auf dem Magneten verschoben werden konnte. Befand 
sich diese Scheibe in der Mitte, so betrug bei 30 Um- 
drehungen in 7 Sekunden die doppelte —, des 
Magnetometers 

61,70 
Scalentheile. Wenn die Scheibe an ein Ende des Magne- 
ten verschoben wurde, so betrug bei derselben Umdrehungs- 
geschwindigkeit, dieselbe doppelte Ablenkung in Scalen- 
theilen 

21,66 

20,44 
je nachdem die Leitung nach dem nahen oder dem ent- 
fernten Ende der Axe ging. Hr. Weber betrachtet in die- 
sen letzten beiden Fällen die Inductionsströme als gleich. '). 

Ich meinerseits modificirte hiernach den Versuch der 
l4ten Nummer dahin, dafs ich zwei verschiebbare Hülsen 
(Fig. 12), welche mit Scheiben versehen waren, die, zu- 
gleich mit den Drahtenden des Galvanometers, in beweg- 
liche Quecksilbergefafse eintauchten, an dem Magnetstabe 


1) »Betrachtet man die Resultate der 5. und 7. Versuchsreihe, wo näm- 
lich die Ablenkung des Stromes von der Oberfläche des Cylinders nicht 
in der Mitte, wie bei den übrigen Versuchsreihen, sondern am Ende 
statt fand, so findet man fast dasselbe Resultat, sowohl wenn der gal- 
vanische Strom die ganze Länge des Cylinders durchlaufen mufs, um 
von der Stelle, wo er eintritt, zu der Stelle, wo er austritt, zu gelan- 
gen, als auch wenn er dabei die Länge des Cylinders nicht zu durch- 
laufen braucht .... woraus man vermuthen kann, dafs der galvanische 
Strom nur bei seinem Eintritt und Austritt, d. i. hier an den nahe 
gleich stark magnetischen Enden des Cylinders, von der Oberfläche zur 
Drehungsaxe übergeht. (Unipolare Induction p. 88.) (Auch d. Ann. 

Ba. 52. S, 353.) 
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anbrachte, der 256™ lang und 15™" dick war und um seine 
horizontale Axe rotirte. Die frühern Beobachtungen wur- 
den vollständig bestätigt. Wenn die eine Scheibe in der 
Mitte sich befand, so nahm, bei einer constanten Drehung 
des Magneten, der Inductionsstrom fortwährend zu, je mehr 
die zweite Scheibe sich einem der beiden Enden des Magne- 
ten näherte, und wenn sie ganz an das Ende gerückt war, 
konnte ich, freilich blofs nach ungefährer Schätzung, keine 
Aenderung wahrnehmen, wenn der Strom statt von der 
Scheibe von der Axe des Magneten abgeleitet wurde. 

Wenn die Scheiben fortgenommen wurden und ein 
Drahtende des Galvanometers den Umfang des Magneten 
in der Nähe einer seiner Endflächen, und das andere nach 
einander den Umfang jeder der beiden Endflächen selbst 
berührte, so zeigte sich beide Mal ein Suen von wenig- 
stens nahe gleicher Intensitit. 

Es zeigte sich nur ein schwacher Strom, wenn das eine 
Drahtende den Mittelpunkt der Endfläche des Magneten 
(die Axe), das andere den Umfang derselben berührte, so 
dafs dieser Strom nur als ein untergeordneter mir erschei- 
nen mulfste. 

44. Die Ausgleichung der beiden verschiedenen Auf- 
fassungsweisen, welche beide zu ihrer Begründung das Ex- 
periment in Anspruch nehmen, ist in dem zweiten, theo- 
retischen Theile dieser Abhandlung zu suchen. Ich schliefse 
hier mit einer kurzen Bemerkung: 

Wenn, wie bei dem Arago’schen Versuche, eine Kup- 
ferscheibe unter einem magnetischen Pole, der aufserhalb 
der Umdrehungs- Axe liegt, rotirt, so beschreiben gewis- 
sermafsen die unter dem Pole hinweggehenden Punkte der 
Kupferscheibe in derselben Elemente von Kreisbögen und 
rufen demnach nach der Richtung der Radien eine elek- 
trische Induction hervor. Wenn wir den entsprechenden 
Strom unter dem Pole in den wechselnden Radien nehmen, 
so ist das Verhältnifs offenbar dasselbe, als wenn der Ra- 
dius um den Pol, oder der Pol um den als fest betrach- 
teten Radius sich drehte. So erklärt sich die Grund- 
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erscheinung des Rotations-Magnetismus und so erklärt sich 
auch, dafs bei einem rotirenden Magneten in jedem senk- 
recht auf der Axe stehenden Durchschnitt nach der Rich- 
tung der Radien Induction stattfindet, hervorgerufen in 
entgegengesetztem Sinne durch die auf beiden Seiten der- 
selben rotirenden magnetischen Moleciile. Um diese, wie 
ich glaube, untergeordnete Wirkung von derjenigen zu 
trennen, die wir in dem Obigen betrachtet haben, und um 
die Beziehung beider zu einander mit aller Bestimmtheit 
feststellen zu können, scheinen mir neue Versuche erforder- 
lich zu seyn. 


$.2. Theoretisches. 


45. Wenn man erwägt, dafs ein galvanischer Strom 
die Masse eines Magneten in Bewegung setzt, so wie um- 
gekehrt der Leitungsdraht, an welchem der Strom gebun- 
den ist, von dem Magnete in Bewegung gesetzt wird, so 
ist es, vom mathematisch-mechanischem Standpunkte aus, 
schwer, sich des Gedankens zu erwehren, dafs der gal- 
vanische Strom nicht selbst ein mechanisches Moment habe, 
das, wenn wir uns die Elektricität als materiell denken, 
die Masse derselben und ihre Geschwindigkeit zu Factoren 
hat. Welche Bedeutung diese Auffassungsweise in Bezie- 
hung auf die Entstehung des Stromes habe, mufs einstwei- 
len unberührt bleiben '), wir wollen hier den Strom als 
vorhanden betrachten und gleich den Versuch ins Auge 
fassen, wo er einen Magneten um sich herum in rotirende 
Bewegung setzt. Dann miissen wir diese Bewegung, in 


1) Dem Grundsatze getreu, bei jeder Mittheilung einer Arbeit, die Ver- 
anlassung anzugeben, die sie hervorgerufen hat, nenne ich hier den höchst 
merkwürdigen Versuch, durch welchen Peltier nachgewiesen hat, dafs 
ein galvanischer Strom, durch die Berührungsstelle eines thermoelektri- 
schen Elementes geleitet, dann eine Erkältung derselben hervorbringt, 
wenn er die Richtung desjenigen Stromes hat, der durch Erwärmung 
der Berührungsstelle entstehen würde. Dieser Versuch war es, der mich 
schon vor längerer Zeit zu einer theoretischen Auffassungsweise führte, 
aus welcher insbesondere auch die gegenwärtige Abhandlung allein her- 
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gewissem Sinne, als die Reaction des Stromes betrachten: 
und daraus die Folgerung ziehen, dafs wenn wir durch 
eine äufsere Kraft dem Magneten dieselbe Bewegung ge- 
ben, in dem Leitungsdrahte, wenn kein Strom vorhan- 
den ist, ein Strom von entgegengesetzter Richtung ent- 
stehen mufs. 

46. Weitläuftigeren Ausführungen mag hier ein tri- 
viales Beispiel uns überheben. Wenn ich aus dem Nachen 
ans Land springe, so nimmt dieser dieselbe Bewegung an 
(die Bewegungsgröfse ist dieselbe) als wenn ich, von Au- 
{sen ber mit gleicher Geschwindigkeit nach entgegenge- 
setzter Richtung in den Nachen hineinspringe. 

47. Die Herren Biot und Savart stellten in einer 
Mittheilung, die sie schon unterm 30. Nov. 1820 der Pa- 
riser Akademie machten, das aus directen Versuchen ab- 
geleitete Gesetz auf, dafs die Wirkung eines unbegränz- 
ten galvanischen Stromes auf einen Magnetpol im umge- 
kehrten Verhältnisse der kürzesten Entfernung beider von 
einander abnehme. Gleich darauf zeigte Laplace, wie 
daraus durch Rechnung sich ergebe, dafs jedes Strom-Ele- 
ment auf den Pol (oder ein magnetisches Element) umge- 
kehrt wie das Quadrat der Entfernung wirke, dafs aber 
in dem Ausdrucke dieser Wirkung ein von der Richtung 
des Strom-Elementes abhängiger Coéfficient enthalten seyn 
könne. Diesen bestimmte Hr. Biot durch das Experiment 
und führte dadurch die Bestimmung der Wirkung eines 
Stromes von durchaus beliebiger Richtung im Raume auf 
eine blofse Integration zurück. 

48. Nach Hrn. Biot erhalten wir für die Wirkung, 
welche das Stromelement SS’ (Fig. 13) auf den magnetischen 
Pol M ausiibt 


0 sink 
wobei k eine Constante bedeutet und 9 und u zwei Coéf- 
ficienten sind, die von der Stromstärke und der Stärke 
des magnetischen Poles abhängen. ds bezeichnet das Strom- 
element, r die Entfernung desselben von dem Pole und A 


| 
| 
| 


377 


denjenigen Winkel, welchen die Richtung des Stromele- 
mentes mit r bildet. Diese Wirkung findet statt, senk- 
recht gegen diejenige Ebene, welche durch das Stromele- 
ment und den Pol geht. Wenn der Pol nicht frei sich 
bewegen kann, sondern gezwungen ist, nach einer gege- 
benen Richtung, welche mit der, auf jener Ebene senk- 
rechten Richtung irgend einen Winkel » bildet, sich fort- 
zubewegen, so geht der obige Ausdruck für die fragliche 
Wirkung in den folgenden über: 


ds sind cosw 
(A) 


Es ist dieses die volle Wirkung, zerlegt nach der gegebe- 
nen Richtung. 

Die Coéfficienten « und o ändern bezüglich ihr Zei- 
chen, wenn die magnetische Polarität und die Stromrich- 
tung sich umkehren. Wir wollen beide dann positiv neh- 
men, wenn die Richtung des Stromes mit der positiven 
Erstreckung des Leiters zusammenfällt und M der Nord- 
pol (pöle austral) ist. Dann tritt dieser Pol, in Folge 
der elektromagnetischen Wirkung, wenn wir uns das 
Dreieck SMS in der Ebene der Tafel liegend denken, 
aus dieser Ebene nach vorne hervor. Die Richtung, nach 
welcher diese Wirkung statt hat, und demnach auch der 
vom Magnetpole im ersten Momente beschriebene Weg 
sey do. 

49. Wir wollen uns, den allgemeinen Gesichtspunkt 
der 45. Nummer festhaltend, sogleich zu der reciproken 
Wirkung wenden, und hier scheint es am natürlichsten an- 
zunehmen, dafs durch die kleine Bewegung do des mag- 
netischen Poles M in dem Elemente ds eine gewisse Menge 
gebundener Elektricität frei werde, die dann durch den 
Leitungsdraht, wenn er in sich selbst geschlossen ist, fort- 
geführt wird, wo nicht, an den Enden desselben eine elek- 
trische Spannung hervorbringt. Die Menge dieser Elek- 
trieität, getheilt durch die Dauer der Erregung, könnte 
man die in dem Stromelemente hervorgerufene elektromoto- 
rische Kraft nennen, und diese durch den Gesammtwider- 
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stand in dem geschlossenen Leitungsdrahte getheilt, würde 
dann die entsprechende Stromstärke geben. (Vergl. die 
40. Nummer. ) 

50. Um die in dem Elemente ds durch die Bewegung 
des Poles durch das Weg-Element do frei werdende Elek- 
trieität auszudrücken, erhalten wir nach der vorigen Nummer 

eee do (B.) 
wobei x einen von der Leitungsfähigkeit des Elementes ds 
abhängigen Coéfficienten bezeichnet und alle übrigen Grö- 
fsen dieselbe Bedeutung als früher haben. Das Zeichen 
dieses Ausdruckes giebt die Richtung des inducirten Stro- 
mes und hängt vom Zeichen von u und do ab. 

5l. Um in dem allgemeinsten Falle die Gröfse und 
Richtung der von einem beliebigen in S, und S® begränz- 
ten Strom auf den Magnetpol M ausgeübte Kraft zu fin- 
den, müssen wir drei auf einander senkrechte Axen durch 
diesen Pol legen und auf diese nach einander den verän- 
derlichen Winkel w beziehen. Die drei bezüglichen Inte- 
grale 


3° 
80 
geben dann drei Seitenkrafte, aus denen die gesuchte re- 
sultirende Kraft sich unmittelbar der Gröfse und Richtung 
nach ergiebt. 

Die Form dieser Integrale vereinfacht sich, wenn wir, 
statt s denjenigen Winkel einführen, welchen, nach der 
Abwickelung der durch die Stromcurve und den Magnet- 
pol bestimmten Kegelfläche, ein beliebiger Radius rector 
MS mit einem festen MO bildet. Alsdann ist 

dssnA=rdp 


wonach der letzte Ausdruck in den folgenden übergeht: 


uok “? cosw (II. ) 
Po 
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Wenn die Stromcurve eine ebene Curve ist, so haben r 
und p die Bedeutung gewöhnlicher Polar-Coordinaten. 

52. Wir wollen hier nur, zugleich mit Rücksicht auf 
die reciproke Wirkung, solche einfache Fälle betrachten, 
welche Resultate liefern, die sich mit der Beobachtung 


vergleichen lassen. 


Es sey erstens der gegebene Strom ein geradliniger, 
nach beiden Seiten hin unbegränzter (Fig. 14). Fällen wir 
vom magnetischen Pole M ein Perpendikel MO=c auf die 
Stromrichtung, und rechnen von diesem Perpendikel an den 
Winkel q, so ist 

cosw=1 rcos@=c 


und mithin das letzte Integral II: 
k Zugk 
feos gag = 
Dieser Ausdruck enthält das von Biot und Savart aus 
der Beobachtung abgeleitete Gesetz. 

53. Betrachten wir zweitens einen kreisförmigen Strom, 
dessen Radius gleich R ist, und legen den Magnetpol in 
die Axe desselben, in einer Entfernung gleich z, so ist 
klar, dafs die resultirende Wirkung nach dieser Axe ge- 
richtet ist. Für diesen Fall ist 

r—=R?’+3°, sni=1l, cosw=sing, 
wobei g den constanten Winkel bedeutet, den eine ge- 
rade Linie, die von dem magnetischen Pole nach einem 
beliebigen Stromelemente gezogen wird, mit der Axe des 
Stromkreises bildet. Das Integral II giebt für diesen Fall 


i 2nuokRsi 
— ?rugkRsing 
R’+:° 


Wenn der magnetische Pol mit dem Mittelpunkte des 
kreisförmigen Stromes zusammenfällt, so reducirt sich die- 
ser Ausdruck auf 


2auok 
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54. Die Wirkung einer Spirale auf einen in ihrer Axe 
befindlichen magnetischen Pol reducirt sich auf die Wirkung 
kreisförmiger Ströme, deren Anzahl der Anzahl der Win- 
dungen gleich ist (Fig. 15). Nehmen wir an diese Anzahl 
sey unendlich grofs, während die Höhe der einzelnen 
Windungen unendlich klein ist, so erhalten wir, nach der 
vorigen Nummer, für die Differential- Wirkung einer ein- 
zelnen Windung 


2nugkRsinpds 


und für die Gesammtwirkung 


3° 
Qnuok 
% 
wobei 3 den Abstand des Poles von dem Mittelpunkte der 
jedesmaligen Windung und z°—z, die Höhe der Spira- 
len bedeutet. Es ist 
stangp=R 
mithin 
— 
sin cosp 
und hiernach 
Rdz__ Rzd 
cos p 


=—dg. 
Das obige Integral verwandelt sich also in das folgende: 


g° 
_ Znuok/sing 
fo 
Dieser Ausdruck reducirt sich, wenn der Pol in der 
Mitte der Spiralen sich befindet, auf 
4nuokcosp° 


und wenn die Spirale nach beiden Seiten unbestimmt ver- 
längert ist, auf 


4auok. 


Die letzte Wirkung ist von der Weite der Spiralen unab- 
hangig. 
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55. Der Gedanke liegt nahe, dafs wir es einer und 
derselben Kraft- Aeufserung zuschreiben, wenn eine Spirale 
in ihrem Innern, einerseits, die beiden Pole eines Mag- 
neten, nach entgegengesetzter Richtung, ihrer Axe entlang, 
treibt und, andererseits, ein in ihrer Axe befindliches Ei- 
sentheilchen in der Art magnetisch macht, dafs die bezüg- 
lichen Pole nach denjenigen Richtungen hin auftreten, nach 
welchen die gleichnamigen Pole in dem fertigen Magneten, 
die Masse desselben nach sich ziehend, getrieben werden. 
Es schliefst sich diese Anschauung an die gewöhnliche Auf- 
fassungsweise an, dafs jedes kleinste Theilchen eines Mag- 
neten, dadurch, dafs die beiden an dasselbe gebundenen 
magnetischen Fluida sich trennen, selbst zum Magneten. 
wird. Nach der vorigen Nummer wäre also die magneti- 
sirende Kraft einer, nach beiden Seiten unbegränzten, Spi- 
ralen für ein in ihrer Mitte befindliches Eisentheilchen un- 
abhängig von der Weite ihrer Windungen, wobei das Gesetz 
selbst, wonach sich die Stärke des auftretenden Magnetis- 
mus bestimmt, in keiner Weise in Betracht kommt. Dieses 
Resultat der Rechnung stimmt mit der bekannten That- 
sache, dafs, innerhalb gewisser Gränzen, ein Eisenkern in 
einer engen und weiten Spirale, nahe gleich stark mag- 
netisch wird, überein. 

56. Wenn wir den Werth der Constanten @ der Strom- 
stärke proportional nehmen, so sind es auch die Ausdrücke, 
welche wir in der vorletzten Nummer für die Wirkung 
einer Spirale auf einen magnetischen Pol gefunden haben, 
vorausgesetzt, dafs « unverändert bleibe. Diese Voraus- 
setzung entspricht der Wirklichkeit niemals ganz, weil die 
Spirale die Intensität des Poles ändert. Wenn wir, statt 
des Magneten einen Stab weichen Eisens in die Spirale 
bringen, so ruft der Strom in demselben den Magnetismus 
erst hervor, auf welchen er wirkt. Nehmen wir im Ein- 
klange mit der vorigen Nummer diese Erregung und dem- 
nach uw der Stromstärke ebenfalls proportional, so erhalten 
wir das von Hrn. Hankel, auf Grund von Messungen 
mitgetheilte Gesetz, dafs innerhalb gewisser Gränzen die 
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Wirkung einer Spirale auf einen Kern weichen Eisens 
dem Quadrate der Stromstärke proportional ist. 

57. Wir kehren zu unserem eigentlichen Gegenstande 
zurück. 

Um die Menge der Elektricität zu bestimmen, die in 
einem gegebenen Leitungsdrahte dadurch in Bewegung ge- 
setzt wird, ist, in Gemäfsheit der 50. Nummer, durch das 
Doppel-Integral 


(IIL) 
8 6% 


gegeben. Wenn der Leitungsdraht aus demselben Metalle 
besteht und iiberall dieselbe Dicke hat, so ist x constant. 
In welcher Ordnung wir integriren, ist gleichgiiltig. Inte- 
griren wir zuerst in Beziehung auf o, so erhalten wir die 
in dem Strom-Elemente ds, in Folge der Bewegung des 
Poles, in Bewegung gesetzte Elektricität _ 
0° 
—uxkas f 
Go 

58. Wir wollen erstens den Fall eines kreisförmigen 
Leitungsdrahtes betrachten und den Magnetpol nach der Axe 
desselben sich bewegen lassen. Dann wird, wenn wir, 
wie bisher, den Radius des kreisförmigen Drahtes durch R 
und denjenigen Winkel, welchen eine von dem Pole, in 
seiner jedesmaligen Lage, nach einem Punkte des Stromes 
gezogene gerade Linie mit der Axe bildet, durch p be- 
zeichnen, das obige Monpel; -Integral das folgende (54) 


singdg 
00 
Bewegt sich der Pol durch die ganze Strecke der Axe, 
wo seine inducirende Wirkung noch merklich ist, so giebt 
der letzte Ausdruck: 
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wonach die Wirkung unabhängig ist von dem Radius des 
kreisförmigen Drahtes. 

Die Stromerregung in einem Bogen des Leitungsdrahts 
ist offenbar demjenigen Winkel proportional, der diesen 
Bogen mifst. 

59. Es sey zweitens der Leitungsdraht ein geradliniger 
und nach beiden Seiten hin unbegränzter, und es bewege 
sich der Pol in einer beliebigen Curve. Wir wollen für 
diese Curve zuvörderst eine solche nehmen, deren Ebene 
auf dem Leitungsdrahte senkrecht steht. Ihre Gleichung in 
Polar-Coordinaten sey 

F(r, p)=0, 
wobei wir den Pol dieser Coordinaten in den Leitungs- 
draht legen. Fiir diesen Fall giebt die allgemeine Integral- 
formel III: 


o 
Go 
Es ist aber 
docosw=rdgp 
und somit kommt: 


(1.) 
Po 
Wenn die Curve eine in sich selbst geschlossene ist, 
so ist ein doppelter Fall zu unterscheiden, entweder um- 
schliefst diese Curve den Leitungsdraht oder nicht. In 
dem ersten Falle ist von 0 bis 2% zu integriren und es 
kommt 
A4nuxk. 
Im zweiten Falle zerfällt das Integral in zwei oder mehrere, 
deren Gränzen von der Lage der Tangenten, die von dem 
Leitungsdrahte an die Curve sich legen lassen, abhängen. 
Die Summe dieser Integrale ist von der Form 


und verschwindet also. 
60. Wenn wir, statt der bisher betrachteten ebenen 
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Curve, welche der Magnetpol beschreibt, irgend eine Curve 
doppelter Krümmung nebmen, so können wir, nach gewöhn- 
lichem Verfahren, die Bewegung des Magneten durch jedes 
Element dieser Curve, in zwei Bewegungen zerlegen, von 
welchen die eine parallel mit dem Leitungsdrahte ist und 
die andere in einer gegen denselben senkrechten Ebene 
gerichtet ist. Die erste kann, was der Ausdruck (B) sagt, 


_ nichts zur Stromerregung beitragen. Die zweite bringt, 


wenn der Träger des Stromes ein unbegränzter ist, die- 
selbe Wirkung hervor, wenn sie, parallel mit sich selbst, 
nach der Richtung des Stromes verschoben wird. Es ist 
also für die Stromerzeugung gleichbedeutend, ob der mag- 
netische Pol irgend eine gegebene Curve im Raume oder 
ihre Projection auf irgend eine zur Stromrichtung senk- 
rechten Ebene durchläuft. 

61. Die Bewegung des Poles durch das Element der 
projicirten Curve können wir wiederum in zwei Bewe- 
gungen zerlegen, die eine senkrecht gegen den unbe- 
gränzten Leitungsdraht, die andere nach dem Bogen eines 
Kreises, dessen Mittelpunkt im Leitungsdrahte liegt. Die 
erste Bewegung ist, in Gemäfsheit des Ausdruckes (B), 
ohne Wirkung, die zweite (1) unabhängig von dem Radius 
des Kreises. Wir können also den Magneten, statt durch 
die projicirte Curve, durch einen beliebigen Kreisbogen 
sich bewegen lassen, vorausgesetzt, dafs die Endpunkte 
beider denselben Werthen von p entsprechen. Wir ge- 
langen hiernach zu dem Resultate der 59. Nummer, wenn 
wir aus der Beobachtung die Thatsache entnehmen, dafs 
der erregte Strom derselbe ist, wenn um denselben unbe- 
gränzten und geradlinigen Leitungsdraht ein magnetischer 
Pol in Kreisen von verschiedenem Radius mit derselben 
Winkelgeschwindigkeit sich bewegt (314). 

62. Auch dem Resultate der 58. Nummer können wir 
in analoger Weise eine viel gröfsere Allgemeinheit geben. 
Wir können nämlich einen Leitungsdraht von ganz belie- 
biger Form nehmen und jedes Element desselben in drei 
Elemente zerlegen, von welchen das erste dem Leitungs- 
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drahte parallel, das zweite senkrecht gegen denselben ge- 
richtet ist und das dritte einem Kreise angehört, dessen 
Mittelpunkt in dem Leitungsdrahte liegt. In den beiden 
ersten Elementen findet keine Erregung statt; die Erre- 
gung in dem letzten hängt nicht von dem Radius sondern 
nur von dem Winkel ab, welcher dem Kreisbogen-Ele- 
mente entspricht. Hiernach können wir, ohne die Wirkung 
irgendwie zu ändern, statt des gegebenen ganz beliebigen 
Leiters die Projection desselben auf eine beliebige Ebene 
nehmen, die auf der von dem Pole beschriebenen geraden 
Linie senkrecht steht, und diese erste Projection wiederum 
auf den Umfang eines Kreises von beliebigem Radius pro- 
jiciren, der in derselben Ebene liegt und dessen Mittel-. 
punkt auf jener geraden Linie liegt. 

63. Indem wir zusammenfassen ergeben sich die nach. 
stehenden Resultate. 

I. Wenn ein geradliniger und als unbegränzt zu be- 
trachtender Leiter und irgend zwei Punkte gegeben sind, 
so ist die Strom-Erregung durch einen magnetischen Pol 
immer dieselbe, gleichviel auf welchem Wege der Magnet 
von dem einen Punkte zu dem anderen in gleichem Sinne 
bewegt wird. Insbesondere ist diese Erregung dieselbe, 
wenn der magnetische Pol von einer beliebigen Lage aus- 
geht, und nachdem er eine beliebige Curve, den Leitungs- 
draht umkreisend, durchlaufen hat, wieder zu der ursprüng- 
lichen Lage zurückgeht. Hiernach ist, wenn auch die Dauer 
der jedesmaligen Umkreisung des Drahtes sich gleichbleibt, 
die elektromotorische Kraft und, bei gleichem Widerstande, 
auch die Stromstärke dieselbe. Wenn die in sich geschlos- 
sene, von dem Pol beschriebene, Curve den Leitungsdraht 
nicht umschliefst, so verschwindet die Strom -Erregung oder 
vielmehr die bei jeder Umkreisung des Leitungsdrahtes statt- 
findenden entgegengesetzten Strom-Erregungen heben sich 
gegenseitig auf. 

II. Wenn ein magnetischer Pol eine unbegränzte ge- 
rade Linie durchläuft, so ist die Erregung des Stromes 
immer dieselbe, wie auch der Träger desselben von einem 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXX VII. 25 
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ersten festen Punkte zu einem zweiten festen Punkte ge- 
leitet wird. Insbesondere ist diese Erregung also auch 
dann dieselbe, wenn der Leitungsdraht sich um den mag- 
netischen Pol in irgend einer beliebigen in sich geschlos- 
senen Curve hinzieht, und zwar auch derjenigen in einem 
unbegränzten geradlinigen Leiter gleich, um welchen der- _ 
selbe Pol in einer beliebigen in sich geschlossenen Curve 
sich herumdreht. Die Erregung verschwindet für jeden in 
sich geschlossenen Leiter, wenn die von dem Pole beschrie- 
bene gerade Linie aufserhalb desselben liegt. 

Ich breche hier ab. 

Bonn, den 16. August 1852. 


Il. Zur Theorie der Saxton’ schen Maschine; 
con J. H. Koosen. 


Mie der Construction einer grofsen magneto-elektrischen 
Maschine beschäftigt, welche zur Darstellung eines galva- 
nischen Stromes von sehr geringem wesentlichem Leitungs- 
widerstande oder, wie man es auch nennt, von grofser 
Quantität dienen sollte, eines Stromes, welcher wesentlich 
zur Magnetisirung weichen Eisens und zur Entwickelung 
von Wärme in kurzen und dicken Drähten benutzt wer- 
den konnte, war mir sehr darum zu thun, einige bisher 
noch dunkle Punkte in der Theorie der magneto-elektri- 
schen Maschinen aufzuklären, um womöglich hiervon eini- 
gen Nutzen in der Construction des erwähnten Apparates 
zu ziehen. Namentlich gehört hierher die Frage, ob der 
von der Saxton’schen Maschine erzeugte Strom fortwährend 
mit der Geschwindigkeit des Drehens und proportional mit 
der letzteren zunehme, oder nicht? Die bisherigen Ver- 
suche zahlreicher Experimentatoren haben ergeben, dafs 
im Allgemeinen die Stromstärke mit der Geschwindigkeit 


| 

| 

| 

| 

| 

i” 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 


387 


des Drehens, aber in geringerem Verhältnisse wie diese, zu- 
nimmt, dafs jedoch bald ein Maximum der Stromstärke und 
bei noch gröfserer Geschwindigkeit wiederum eine Abnahme 
derselben eintritt. In einer Abhandlung von Lenz im 
76. Bande dieser Annalen ist als Erklärungsgrund die- 
ser Erscheinungen der Einflufs des secundär inducirten 
Magnetismus und die durch denselben veränderte Stellung 
der Maximum- und Minimumspunkte magnetischer Intensi- 
tät in den Inductionsrollen sehr treffend bezeichnet wor- 
den; die von Lenz hieraus gezogene Folgerung, dafs für 
jede Geschwindigkeit des Drehens der Commutator, wel- 
cher die ursprünglich alternirenden Ströme in gleichgerich- 
tete verwandelt, verstellt werden müsse, bis keine Unter- 
brechungsfunken mehr sichtbar sind und die Stromumkeh- 
rung gerade in dem Augenblicke stattfindet, in welchem 
die Eisen in den Inductionsrollen das Maximum ihrer magne- 
tischen Polarität erreicht haben, — diese Folgerung zeigte 
sich durch die Versuche als vollkommen bestätigt, und die 
Verstellung des Commutators, so, dafs die Stromkehrung 
nicht, wie es gewöhnlich der Fall, in dem Augenblicke ge- 
schieht, wo die weichen Eisenstäbe den Polen der Stahl- 
magnete gerade gegenüberstehen, sondern etwas später, 
weil das wirkliche magnetische Maximum beim weichen 
Eisen durch den Einflufs des secundär inducirten Magne- 
tismus etwas verzögert wird, zeigte sich als ein vortheil- 
haftes Mittel zur Verstärkung der Wirksamkeit solcher 
Maschinen. Es ist daher von grofsem Nutzen bei der Con- 
struction derselben, wenn man den directen Strom in glei- 
cher Richtung und in gröfstmöglicher Stärke auffangen will, 
den Commutator um seine Axe leicht verstellbar einzurich- 
ten, weil sich nur dann die für jede Geschwindigkeit des 
Drehens passende Stellung desselben ermitteln lälst. 

So einleuchtend auch die Versuche von Lenz den Ein- 
flufs der Geschwindigkeit des Drehens auf die richtige Stel- 
lung des Commutators darthun, so zeigen sie doch nicht 
hinreichend klar, dafs, auch abgesehen von den Unvoll- 
kommenheiten mit welchen der Commutator bei grofsen 
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Drehungsgeschwindigkeiten nothwendig arbeiten mufs, auch 
bei richtiger Stromumkehrung die Stromstärke mit der Ge- 
schwindigkeit des Drehens ins Unbegränzte wachse, ge- 
schweige denn, dafs sie proportional mit dieser zunehme; 
im Gegentheile scheint es aus manchen der Lenz’schen 
Versuche hervorzugehen, dafs auch bei anscheinend voll- 
kommen richtiger Stellung des Commutators mit zuneh- 


_ mender Geschwindigkeit des Drehens die Stromstärke sich 


einem asymptotischen Maximumswerthe nähere. 

Ehe ich an einer von mir construirten grofsen magneto- 
elektrischen Maschine mit um die Axe drehbaren Commu- 
tator eine Versuchsreihe anstellte, um zu prüfen in wel- 
chem Verhältnisse bei möglichst richtiger und vollkomm- 
ner Commutation die Stromstärke mit der Geschwindigkeit 
des Drehens zunehme, will ich im Folgenden einen theo- 
retischen Ausdruck für die Stärke des Magnetismus in einem 
Stücke weichen Eisens geben, welches abwechselnd vor 
den Polen eines Stahlmagnetes vorbeigeht und zugleich mit 
einem geschlossenen Leitungsdraht umgeben ist, so dafs 
der direct inducirte Strom, wie die inducirten Ströme höhe: 
rer Ordnung, zu gleicher Zeit wie die Pole des Stahlmagne- 
tes ihren Einflufs auf den Kern von weichem Eisen aus- 
zuüben vermögen. 

Im 84. Bande dieser Annalen hat Sinsteden die von 
Lenz gegebene Erklärung des Einflusses der Inductions- 
ströme erster und höherer Ordnung auf den Magnetismus 
der vor den Polen feststehender Stahlmagnete rotirenden 
Eisenkerne für überflüssig, ja für gänzlich widersinnig er- 
klärt, indem er behauptet, der Magnetismus der Eisenkerne 
habe keine anderen Ursachen als eben deren Annäherung 
und resp. Entfernung an die Pole des Stahlmagneten, und 
die allerdings stattfindende Verzögerung der Maxima und 
Minima der magnetischen Polarität in den Eisenkernen sey 
keinem anderen Grunde zuzuschreiben, als dem Umstande, — 
dafs der Magnetismus wahrscheinlich eine gewisse kurze 
Zeit gebrauche, um sich im weichen Eisen vollständig zu 
entwickeln und resp. zu verschwinden; allein abgesehen 
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von der Möglichkeit einer solchen hypothetischen Träg- 
heit des weichen Eisens in Bezug auf die ihm mitgetheilte 
magnetische Polarität, eine Hypothese, von der ich weiter 
unten noch ausführlicher sprechen-werde, ist es klar, dafs 
durch die Rotation der Eisenkerne vor den Polen des Stahl- 
magneten ein directer Strom in dem geschlossenen Leitungs- 
draht, welcher jene umgiebt, erregt wird, und ferner auch, 
dafs dieser Strom ebenso als wenn er durch ein galvani- 
sches Element erregt wäre, den ihm entsprechenden secun- 
dären Magnetismus in den Eisenkernen wiederum erregen 
mufs; denn eine qualitative Verschiedenheit zwischen gal- 
vanischen Strömen aus verschiedener Quelle, mögen sie auf 
wagneto-elektrischem oder auf galvanischem Wege erzeugt 
seyn, findet nie statt; der Unterschied ist überall nur ein 
quantitativer, der durch die verschiedene Gröfse der dabei 
thätigen elektromotorischen Kräfte und der Leitungswider- 
stände hervorgerufen wird. Der Einwurf Sinsteden’s ge- 
gen die Lenz’sche Erklärungsweise, dafs nur die specifi- 
sche magnetische Trägheit des Eisens an der Verzögerung 
der Maxima und Minima der magnetischen Polaritäten 
Schuld sey, kann also nicht gelten; vielmehr werde ich un- 
ten darzuthun versuchen, dafs im Gegentheil die scheinbare 
magnetische Trägheit des Eisens sowohl im Falle der Sax- 
ton’schen Maschine, wo der Magnetismus durch Annähe- 
rung an Stahlmagnete hervorgerufen wird, als auch in Elek- 
tromagneten, welche durch hydro-elektrische Ströme erregt 
werden, wahrscheinlich einzig und allein ein Resultat der 
inducirten Ströme erster und höherer Ordnung ist, welche 
während der Rotation der Eisenkerne in dem diese umge- 
benden Schliefsungsdrahte entstehen. 

Es stelle Fig. 6. Taf. III. die Curve ABCDE in ihren 
Ordinaten die Gröfse des Magnetismus dar, welchen einer 
der weichen Eisenkerne einer Saxton’schen Maschine suc- 
cessive annimmt, wenn er Eine Umdrehung gemacht hat, 
und bei beiden Polen des Stahlmagneten in B und D vor- 
beigehend, in E wiederum genau zwischen den Polen ste- 
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hend in den unmagnetischen Zustand zurückkehrt, von wel- 
chem er bei A ausgegangen ist. 

Wenn die Geschwindigkeit des Drehens eine gleichför- 
mige ist, so stellen die Abscissen dieser Curve AG, welche 
wir mit A bezeichnen wollen, die Zeit dar, welche vom 
Anfange der Bewegung an verflossen ist; und es kann der 
in einem bestimmten Augenblicke stattfindende Magnetis- 
mus des Eisenkernes M als eine Function von A ange- 
sehen werden. Es handelt sich nun darum diese Function 
von A näher zu bestimmen, sowohl wenn ein geschlossener 
Leitungsdraht den Eisenkern umgiebt und die inducirten 
Ströme erster und höherer Ordnung entstehen können, als 
auch wenn dies nicht der Fall ist und nur die Pole der 
Stahlmagnete inducirend auf das weiche Eisen wirken. 

Im letztern Falle ist es klar, dafs bei jeder Geschwin- 
digkeit der Rotation der inducirte Magnetismus ein Maxi- 
mum seyn wird, wenn die Eisenkerne den Polen gerade 
gegenüberstehen, dafs derselbe gleich Null wird, wenn 
diese in der Mitte zwischen beiden Polen; die veränder- 
liche Gröfse des Magnetismus wird also durch eine Curve 
dargestellt, wie sie für eine einzelne Umdrehung des In- 
ductors in Fig. 6. sich darbietet; nennen wir 6 die Abscisse 
AK, d.h. die Zeit, während welcher der Eisenkern vom 
Magnetismus Null zum magnetischen Maximum -+ m oder 
resp. — m gelangt, so wird offenbar, so oft ¢ um den 
Werth 6 zunimmt, M successive die analogen Werthe 
0,-+m, 0, — m annehmen, und die dazwischen liegenden 
Werthe von M werden periodisch wiederum dieselben wer- 
den; diefs kann nur stattfinden, wenn M als Function von 
t in einer Reihe dargestellt werden kann, welche nach den 


Potenzen von m sin <5 geordnet ist und in welcher init 


den einzelnen Gliedern noch besondere constante Coéffi- 
cienten verbunden sind; die genaue Bestimmung dieser 
Reihe und der betreffenden Coéfficienten ist aber in Wirk- 
lichkeit nicht ausführbar, indem in jedem besonderen Falle 
die Form der Magnetpole, ihre Gröfse und ihre Entfernung 
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von den Eisenkernen das hierin Mafsgebende seyn wird; wir 
dürfen jedoch annehmen, dafs wenn wir M=m sin ov 


annehmen, die hieraus sich ergebende Curve von der in 
der Wirklichkeit stattfindenden nur um kleine Gröfsen ab- 
weicht und dafs sie, wie sich von selbst versteht, die pe- 
riodische Wiederkehr der Hauptwerthe 0, + m, 0, — m für 
M, bei jedesmaliger Zunahme von ¢ um die Gröfse @ er- 
füllt; aufserdem müssen wir uns auf diesen Näherungswerth 
für die Function M beschränken, weil sonst die unten fol- 
gende Integration nicht zu bewerkstelligen wäre. 

Wird nun der den Eisenkern umgebende Leitungsdraht 
geschlossen, so ändert der Einflufs der entstehenden In- 
ductionsströme die Werthe von M und die ganze Form 
der Intensitätscurve; nennen wir y die neuen Werthe von 
M, so wird unsere Aufgabe seyn, y ebenfalls als Func- 
tion von t darzustellen; diefs kann durch die Anwendung 
eines allgemeinen Satzes der Dynamik auf diesen Fall be- 
werkstelligt werden. Wenn nämlich in irgend einem Zeit- 
punkte ¢ der Rotation der wahre uns unbekannte Magne- 
tismus des Eisenkerns nicht M, sondern y ist, so mufs der- 
selbe im folgenden Zeitpunkte, wenn ¢ um dt wächst, um 
dy zunehmen; diese Zunahme dy in dem Augenblicke dt, 
producirt aber in der umgebenden Leitung einen Strom, 


oder genauer eine elektromotorische Kraft — « 2 dt, wo 


a eine von der Natur, dem Gewichte und den Dimensionen 
des Leitungsdrahtes abhängige Constante ist; dieses Strom- 


element — a 2 dt erregt aber in demselben Augenblicke 


dt in dem Eisenkerne den Magnetismus — au 4 dt, wo 


u wiederum eine Constante, welche von der Natur und 
den Dimensionen des Eisenkernes abhängig ist, und den 
Magnetismus vorstellt, welcher durch die Einheit eines im 
Leitungsdrahte cirkulirenden galvanischen Stromelementes 
in jenem hervorgerufen wird; ferner wirkt aber auf den 
Eisenkern im Zeitpunkte f, aufser dem inducirenden Strome 
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noch die directe Induction des Stahlmagnetes; im Zeit- 
punkte ist nämlich in der Wirklichkeit der Magnetismus 
des Eisens = y; die Wirkung des Stahlmagnetes sucht 
aber den Magnetismus M, unabhängig von der Wirkung 
der secundären Ströme hervorzubringen; das im Zeittheil- 
chen dt von dem Stahlmagnete auf den Eisenkern ausge- 
übte magnetische Moment kann daher durch [M — y] dt 
ausgedrückt werden; der hieraus hervorgehende Gesammt- 
werth von y am Ende der Zeit ¢ + dt wird also 


Nun soll aber unserer ersten Voraussetzung gemifs y die 
in der Wirklichkeit stattfindenden Werthe der magneti- 
schen Polarität ausdrücken; es kann sich daher während 
der Zeit dt nur in y-+ dy verwandeln; daher mufs die 
Summe der beiden letzten Glieder in jenem Ausdrucke 
gleich Null seyn; woraus sich, wenn für M sein Werth 


m sin rn eingesetzt wird, die Bedingungsgleichung 


T 
ergiebt; durch die Integration dieser linearen Gleichung 
und Hinzufügung der erforderlichen Constanten, unter Be- 
rücksichtigung, dafs im Anfange der Rotation des Inductors 


fir ¢ = 0, auch y = 0 seyn mufs, erhält man 


2 
164 e 46 


Der zweite Theil in diesem Ausdrucke fiir y, welcher im 


t 

Nenner die Exponentialgröfse e a, enthält, mufs bei irgend 
erheblichem Werthe von t, d.h. wenn die Rotation des 
Inductors eine gleichmäfsige geworden, verschwindend klein 
werden; wir können daher als Endwerth von y das erste 
Glied dieses Ausdruckes ansehen und 
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setzen, in welcher Gleichung, wie zu erwarten war, die 
Zunahme von ¢ nur periodisch wiederkehrende Aenderun- 
gen in dem Werthe von y hervorruft. 

Man sieht auf den ersten Blick, dafs die Curve, welche 
somit die wahren, unter dem Einflufs der inducirten Ströme, 
stattfindenden Werthe der magnetischen Intensität darstellt, 
aus zwei Curven, denen die Ausdrücke 


16 a? * 6 
und 
4daum t x 


entsprechen, zusammengesetzt ist, und dafs man durch Ad- 
dition dieser beiden partiellen Ordinaten die jedesmalige 
zu t gehörige ganze Ordinate y erhalten kann. Die bei- 
den punktirten Curven Ab’ Cd’E und a’Kc’e in Fig. 6. stel- 
len die beiden obigen Ausdrücke und ihr Verhältnifs zur 
Function M, welche in der Curve ABCDE ausgedrückt 
ist, graphisch dar. 

Zugleich ist die Summation der Ordinaten der beiden 
punktirten Linien ausgeführt und es ergiebt sich als Re- 
sultat die Curve a@gb’kc’d’e, welche die gesuchte Function 
y darstellt; man sieht hier, welcher Art die Verrückung 
ist, welche sowohl die Punkte der gröfsten magnetischen 
Polarität als auch die Punkte der magnetischen Indifferenz 
(wo nämlich die Curven die Abscissenaxe schneiden) durch 
den Einflufs der inducirten Ströme erfahren; alle diese be- 
sonderen Punkte werden nach rechts gerückt, woraus folgt, 
dafs auch der Commutator, um die Stromumkehrung an den 
Punkten des gröfsten Magnetismus zu bewirken, zurückge- 
stellt werden mufs, indem der Einflufs der Inductionsströme 
auf den Magnetismus des Eisenkerns als ein die Phasen 
des letzteren verzögernder aufgefalst werden kann. 

Ebenso deutlich: und noch genauer als aus der graphi- 
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schen Darstellung können diese Verhältnisse aus der Ana- 
lyse der Gleichung (1) abgeleitet werden; wenn man näm- 
lich den Ausdruck von y differentiirt, so erhält man für 


ay = 0, die Bedingungsgleichung 


welche andeutet, dafs die Punkte der gröfsten magnetischen 
Polarität nur in den zweiten und vierten Quadranten fal- 
len können; ebenso erhält man für y = 0 die Bedingungs- 
gleichung 


% tn 


woraus folgt, da hier sinus und cosinus desselben Winkels 
gleiche Vorzeichen haben, dafs die Punkte der magnetischen 
Indifferenz nur in dem ersten und dritten Quadranten liegen 
können; während früher, ohne den Einflufs der secundären 
Ströme, alle diese besonderen Punkte genau an den Grän- 
zen der Quadranten liegen mufsten. 

Die Constante 9, nämlich die Zeit welche verfliefst, 
während ein Eisenkern von dem Punkte in der Mitte zwi- 
schen den beiden Polen des Stahlmagnetes bis zu der Stel- 
lung in B Fig. 6. gerade gegenüber einem dieser Pole fort- 
rückt, steht offenbar zur Geschwindigkeit des Drehens der 


Maschine in dem Verhältnisse, dafs die letztere durch r 


ausgedrückt wird. Wenn wir uns daher nn den übrigen 


Constanten u,2,m gegenüber, veränderlich denken, d. h. 
die Geschwindigkeit des Drehens verändern, obwohl die- 
selbe immer eine gleichmäfsige bleiben mufs, so geben die 
Bedingungsgleichungen (2) und (3) wie auch die Haupt- 
gleichung (1) sofort an, dafs mit der Zunahme der Ge- 
schwindigkeit, d. h. mit der Verkleinerung von 6, die bei- 
den Coéfficienten welche diese Gröfse enthalten, nämlich 


Tr in (2), und 7 in (3) immer gröfser, daher der sinus 


a 


7 in (3) immer kleiner werden 


In. t 
(2), und der cos 
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miissen, bis sie zuletzt bei unendlich grofser Umdrehungs- 
geschwindigkeit gleich Null werden; diefs heifst aber nichts 
anderes, als dafs bei zunehmender Geschwindigkeit des 
Drehens die Punkte der gröfsten magnetischen Intensität, 
welche immer wie oben erwähnt, im 2ten und 4ten Qua- 
dranten liegen müssen, sich asymptotisch den Gränzen des 
3ten und Isten, und dafs die magnetischen Indifferenz- 
punkte, welche innerhalb des Isten und 3ten Quadranten 
liegen, sich asymptotisch dem 2ten und 4ten Quadranten 
nähern können; es ist daher gar nicht unmöglich, dafs bei 
sehr geschwinder Drehung der Maschine, ein Eisenkern, 
während er fast genau einem der Pole des Stahlmagnetes 
gegenübersteht, völlig indifferent ist, und umgekehrt, dafs 
er, wenn er auch genau gleich weit von den beiden ent- 
gegengesetzten Magnetpolen entfernt ist, dennoch gerade 
dann seiner gröfsten Polarität nahe komme; alles diefs ist 
nicht durch eine specifische Trägheit oder Coércitivkraft 
des Eisens, sondern einzig und allein den inducirten Strö- 
men, welche um den Eisenkern cirkuliren, zuzuschreiben. 
Die Verstellung des Commutators an der Saxton’schen 
Maschine, behufs vollkommner Umkehrung der alterniren- 
den Ströme, darf daher nie die Gröfse von 0, d.h. bei den 
gewöhnlichen Maschinen, an welchen nur Ein Stahlmagnet 
befindlich, den Betrag von 90° überschreiten. Bei den 
von Lenz angestellten Versuchen hat derselbe selbst bei 
den gröfsten Umdrehungsgeschwindigkeiten den Commuta- 
tor nie über 30° zu verstellen gehabt, um das dieser Um- 
drehungsgeschwindigkeit zukommende Maximum von Strom- 
stärke zu erhalten. Bei seiner Maschine, welche eine Stöh- 
rer’sche mit 3 Stahlmagneten und 6 Polen war, betrug 
aber die Gröfse 0 gerade ,'; des Kreisumfanges oder 30°, 
die Strommaxima mufsten daher immer innerhalb dieser 
Verschiebung des Commutators fallen, und nur bei sehr 
grofser Geschwindigkeit des Drehens könnte eine Verstel- 
lung des Commutators um die ganze Gröfse 9 gerechtfer- 
tigt seyn. 

Nachdem wir aus der Gleichung (1) die bei zunehmen- 
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der Geschwindigkeit des Drehens erfolgende Verschiebung 
der Phasen der magnetischen Polarität, welche die Eisen- 
kerne durchlaufen, vollständig erkannt haben, bleibt uns 
noch übrig auch über die Veränderung welche die abso- 
lute Gröfse der magnetischen Polarität, namentlich im Ma- 
ximum derselben, erfährt, das Nähere zu bestimmen. 
Setzen wir nämlich den aus der Bedingungsgleichung (2) 


für das Maximum zu erhaltenden Werth von t, = arc tg 


= — f° in den Hauptwerth von y (1) ein, so erbalten 


wir einen Ausdruck für die Maximumwerthe von y für den 
gröfstmöglichen Nord- und Süd-Magnetismus, welchen bei 
verschiedener Umdrehungsgeschwindigkeit des Inductors 
der Eisenkern anzunehmen vermag. Wir bezeichnen diese 
gröfsten Werthe von y mit Y; dann ergiebt sich 


40 
Y==Em. V (160? 2? 


Da der Bruch AG Pears immer ein echter seyn 


mufs, so sieht man, dafs bei jeder Geschwindigkeit des 
Drehens die Werthe der gröfsten magnetischen Polarität 
kleiner als =m, also auch, immer kleiner, als wenn die 
inducirten Ströme gar nicht vorhanden wären, ausfallen; 
denn, wie wir oben gesehen haben, waren +m und — m 
die gröfsten Werthe der Polarität für den Fall, dafs der 
Inductor nur unter dem Einflusse des Stahlmagnetes, ohne 
Schliefsung der Inductionsspirale rotirt. Mit zunehmender 
Umdrehungsgeschwindigkeit, d. h. mit der Verringerung 
von @ nimmt auch die gröfste magnetische Polarität, wel- 
che der Eisenkern in jeder einzelnen Phase seiner Um- 
drehung erfährt, ab, bis diese Polarität bei unendlich gro- 
{ser Umdrehungsgeschwindigkeit =0 wird; die beiden in 
Fig. 6. gezeichneten punktirten Curven, aus welchen die 
Haupteurve y zusammengesetzt wird, werden nämlich im- 
mer flacher, und fallen zuletzt mit der Abscissenaxe zu- 
sammen. 
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In jedem Zeittheilchen dt während der Umdrehung des 
Inductors geht der Magnetismus des Eisenkerns y in y-+ dy 


über; die unendlich kleine Veränderung desselben = di 


producirt daher in dem umgebenden Schliefsungsdrahte in 
derselben Zeit dt die elektromotorische Kraft oder die 


Elektricitätsmenge ad t; während einer einmaligen Ro- 


tation des Inductors wird daher, bei vollkommen richtiger 

und der Umdrehungsgeschwindigkeit entsprechender Stel- 

lung des Commutators, durch den Querschnitt des Lei- 
46 


tungsdrahtes die Elektricitätsmenge « I “ dt, oder, da 


0 
die einzelnen Phasen der Umdrehung einander völlig ana- 
log sind und durch die Stromumkehrung mittelst des Com- 
mutators die verschiedenen Vorzeichen der alternirenden 


Ströme wegfallen, 4« a, was die Summe 4«Y er- 


giebt. 

Wenn aber 4«Y oder VE die Elektrici- 
tätsmenge ist, welche während einer Rotation des Inductors 
durch den Querschnitt des Leiters geht, so hat man diese 
Gröfse nur mit der absoluten Umdrehungsgeschwindigkeit 


d. h. mit 4 zu multipliciren, um die betreffende Elektrici- 


tätsmenge für die Zeit-Einheit, d. h. die Stromstärke, wie 
sie an einer in den Schliefsungsdraht eingeschalteten Tan- 
gentenboussole gemessen wird, zu erhalten. So ergiebt sich 


für die jedesmalige Stromstärk@ der Werth 775 

Hieraus sieht man zunächst, dafs bei grofsem 0, d.h. 
bei langsamer Drehung, die Stromstärke der Saxton’schen 
Maschine, bei vollkommen richtiger Einstellung des Com- 
mutators, nahezu proportional der Umdrehnngsgeschwin- 
digkeit wächst, ganz wie es die von Lenz im 76. Bande 


dieser Annalen S. 519 angeführten Beobachtungen verlan- 
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gen; bei gröfserer Geschwindigkeit wächst hingegen die 
Stromstärke in geringerem Verhältnisse als jene, bis sie 


sich für eine unendlich grofse Geschwindigkeit und der 
entsprechenden Verschiebung des Commutators um den Be- 


trag 6 asymptotisch dem Gränzwerthe nähert. Da 


für ein kleines 0 und sehr grofse Umdrehungsgeschwin- 
digkeiten die Zunahme der Stromstärke nur gering seyn 
kann, die Ungenauigkeiten in der Wirkung und Stellung 
des Commutators und der stromumkehrenden Federn einen 
desto gröfseren Werth erhalten, je gröfser die Geschwin- 
digkeit des Drehens wird, so mufs in der Praxis vorkom- 
men, dafs bei sehr grofsen Geschwindigkeiten die Strom- 
stärke stationär bleibt oder gar um ein Geringes abnimmt, 
wie es in der That die von Lenz a. a. O. angegebenen 
Beobachtungen anzuzeigen scheinen; hier erreichte der 
Strom den höchsten Werth bei 407 Umdrehungen in der 
Minute und bei der Verstellung des Commutators um 27°, 
während er der Theorie nach erst bei einer Verstellung 
um 30° seinen gröfsten Werth haben sollte. 

Ich gehe nun über zur Beschreibung von Versuchen, 
welche ich anstellte, um die hier gegebene Theorie zu prü- 
fen. Die hierzu benutzte magneto-elektrische Maschine 
bestand aus drei vertical stehenden hufeisenförmigen Stahl- 
magneten, deren Pole also ein regelmäfsiges Sechseck in 
einer horizontalen Ebene bilden. Vor diesen 6 Polen be- 
wegen sich 12 Cylinder von weichem Eisen, jeder 1 Zoll 
im Durchmesser und 6—10 Zoll lang; je zwei einander 
diametral gegenüberstehende dieser Eisencylinder sind durch 
eine Querplatte verbunden; die Pole dieser 12 Eisenkerne 
bilden also ein regelmäfsige8 Zwölfeck ebenfalls in horizon- 
taler Ebene. Diefs System von Inductoren, welche sämmt- 
lich auf einer verticalen Axe fest eingefügt sind, kann mit 
grofser Geschwindigkeit vor den Polen der Stahlmagnete 
mittelst eines Schwungrades vorbeigeführt werden. In dem 
Augenblicke in welchem 6 der Pole der Eisenkerne den 
Polen der Stahlmagnete gegenüberstehen, befinden sich die 
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übrigen 6 Eisenkerne genau in der Mitte zwischen densel- 
ben; während Einer Umdrehung des Inductors wechselt 
daher jeder der inducirten Eisenkerne sechsmal seinen Ma- 
gnetismus. 

Jeder Eisencylinder ist endlich je nach seiner Länge 
mit 3 bis 5 Pfunden umsponnenen Kupferdrahtes von 1 Li- 
nie Durchmesser umwunden. An der Axe der Maschine 
sind natürlich zwei Commutatoren eingesetzt, deren Wal- 
zen jede in 6 Abtheilungen von gleicher Gröfse isolirt ge- 
theilt sind; jede Walze zu je 6 Inductoren gehörig, deren 
Dräbte parallel oder hintereinander miteinander verbunden 
werden können, während, wie schon aus der ganzen Ein- 
richtung der Maschine hervorgeht, die Drähte von je 6 In- 
ductoren mit den Drähten der übrigen 6 Inductoren nur 
parallel miteinander verknüpft werden dürfen. Jede der 
Commutatorwalzen war auf der Axe des Inductors durch 
Klemmschrauben in jedes beliebige Azimut verstellbar. 

Diese Maschine gab nun, obwohl die Stahlmagnete für 
die übrigen Theile des Apparates von geringem Gewichte 
und auch nicht stark magnetisirt waren, recht kräftig die 
bekannten Erscheinungen der Wassersetzung, der physio- 
logischen Wirkung des directen nicht alternirenden, wie 
des Trennungsstromes, bei Parallelschliefsung der Drähte 
bedeutende Erwärmung dünner Drähte, und namentlich ward 
es mir möglich durch die Dicke des angewandten Drahtes 
das Modell einer elektro-magnetischen Maschine durch den 
magneto-elektrischen Strom in rasche Rotation zu versetzen, 
ein Zeichen von der pünktlichen Wirkung des Commuta- 
tors und der vollkommenen Verwandlung des ursprünglich 
alternirenden Stromes der Saxton’schen Maschine in einen 
gleichgerichteten. 

Um die Stromstärke, welche diese Maschine entwickelte, 
mit. Genauigkeit messen zu können, bediente ich mich au- 
statt des sonst hierzu angewandten Voltameters, welches we- 
gen der dabei stattfindenden Polarisation immer unsichere 
Resultate giebt, einer Tangentenboussole, um welche der 
Strom anstatt in einem einzigen Metallringe in mehreren 
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Drähten cirkulirte, und auf diese Weise selbst bei schwa- 
chen Strömen die Magnetnadel bedeutend ablenkte. In 
dieser Weise stellte ich folgende drei Versuchsreihen bei 
verschiedener Umdrehungsgeschwindigkeit des Inductors 
und bei verschiedenen Azimutstellungen des Commutators 
an. Die Erste Versuchsreihe geschah mit Parallelschliefsung 
sämmtlicher Drähte der Inductoren, gab also in der Tan- 
gentenboussole den stärksten Strom; von dieser Strom- 
stärke cirkulirte aber um jeden einzelnen Inductor nur ein 
Drittheil wegen der dreifachen Theilung desselben. Die 
zweite Versuchsreihe geschah mit successiver Verbindung 
der Drähte der Inductoren, gab also schwächere Ströme 
in der Tangentenboussole, allein hier cirkulirte der ganze 
ungetheilte Strom um jeden der Inductoren; die secundäre 
Wirkung der inducirten Ströme mufste also weit stärker 
hervortreten als im ersten Falle. Bei der dritten Versuchs- 
reihe wnrde ebenfalls der Strom der langen Verbindung 
gemessen, aber die Stromstärke durch Einschaltung eines 
langen und dünnen Platindrahtes sehr vermindert, so dafs 
hier die hemmende secundäre Wirkung des Stromes nur 
verhältnifsmäfsig gering hervortreten konnte. Die Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Inductors wurde in allen Fäl- 
len nach den Schlägen eines Secundenpendels regulirt. Zu- 
gleich habe ich die Ablenkungen angegeben, welche die 
Tangentenboussole zeigte, sobald bei derselben Umdrehungs- 
geschwindigkeit und derselben Stellung des Commutators 
die Maschine rückwärts gedreht wurde, was bei der ein- 
fachen Construction des Commutators und bei der festen 
Lage der den Strom ableitenden Metallfedern mit vollkom- 
men gleicher Sicherheit, wie die Drehung in entgegenge- 
setzter Richtung, ausgeführt werden konnte. Diefs gab zu- 
gleich den Vortheil, dafs die Verstellung des Commutators 
nur bis zu 5 ausgeführt zu werden brauchte, um die Strom- 
stärke der Maschine unter allen möglichen Bedingungen 
kennen zu lernen, denn es versteht sich von selbst dafs 
z.B. bei der Verschiebung des Commutators um } und 
rückläufiger Bewegung der Inductoren ganz derselbe Strom 
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entstehen mufs, als wenn die Maschine vorwärts gedreht 
wird, bei einer Verstellung des Commutators um 7. Um 
zugleich die Gesetzmäfsigkeit der Erscheinungen so wenig 
complicirt wie möglich zu erhalten, habe ich es vorgezo- 
gen, bei nachstehenden Messungen nur den Strom welchen 
6 der zusammengehörigen Inductoren geben und Einen der 
Commutatoren zu benutzen, die Spiralen der übrigen 6 In- 
ductoren aber ungeschlossen zu lassen. 

Bei dem Azimut 0 der Commutatorwalze geschieht die 
Stromumkehrung in dem Augenblicke, wenn die 6 Induc- 
toren genau den 6 Polflächen der Stahlmagnete gegenüber- 
stehen; bei der Verstellung z geschieht sie wenn dieselben 
Inductoren genau in der Mitte zwischen zwei Magnetpolen 
von entgegengesetzter Polarität sich befinden. 


Erste Versuchsreihe. (Parallelschliefsung der Drähte.) 
Azimut des Commutators =0, ' 


Stromstärke und Ablenkung der Bussole. 
Umdrehungen 


d. Inductoren vorwärts. rückwärts. 
in I”. tgp. Ig 
0,40 —20° 0,36") 
0,73 — 33°. 0,65 
1,11 =e 
148 — 55: 1,43. 


Azimut = 


1) Das Minuszeichen bedeutet hier immer das Abweichen der Nadel nach 


45 
57 
60 


0,67 


1,04 
1,43 


1,80 


Azimut =. 


0,73 


1,00 


1,54 
1,73 


entgegengesetzter Richtung. 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXX XVII. 


— 32 
— 42 
— 


0,36 
0,62 
0,90 
1,43 


0,32 
0,32 
0,36 
0,44. 


— 18° 
— 18 
— 20 
— 24 


26 
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“4 3 34° - 
rs 1 46 u 
2 2 55 
n . 3 61 
4 
4 wo ‘so. u | 
4 N 
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Azimut =}. 
4 36° 0,73 — 5° 0,09 
39 0,81 + 1 0,02 
2 54 1,37 +6 0,10 
3 57 1,54 + 7 0,12. 
Azimut =}. 
22° 040 3° 00 
1 34 0,67 8 0,14 
2 52 1,28 17 0,31 
3 58 1,60 10 0,18. 
Azimut = }. 
4 16° 0,29 - 15° 0,28 
1 36 0,73 30 0,58 
2 46 1,04 44 0,96 
3 50 1,19 46 1,04. 


Zweite Versuchsreihe. (Lange Verbindung der Drähte.) 


Azimut = 0. 
+ 0,46" — 27° 0,51 
1 33 0,64 — 34 0,67 
2 36 0,73 — 37 0,76 
3 38 0,79 — 39 0,81. 
Azimut = 
+ 27° 0,51 — 20° 0,36 
1 33 0,64 — 19 0,34 
2 36 0,73 — 18 0,32 
3 38 0,79 —20 0,36. 
Azimut =}. 
33° 0,64 — 9 01 
1 35 0,70 — 8 0,14 
2 37 0,76 — 5 0,09 
3 39 0,82 — 12 0,21. 
Azimut =}. 
7 31° 0,60 — 7 012 
1 34 0,67 — 3 0,05 
2 37 0,76 +1 0,02 
3 38 0,79 — 10 0,18. 
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Azimut =}. 
> 28° 0,54 0° 0 
1 32 0,62 + 5 0,09 
2 36 0,73 + 9 0,17 
3 36 0,73 + 3 0,05. 
Azimut =}. 
a 26° 0,48 + 4° 0,07 
1 36 0,73 + 12 0,21 
2 43 0,93 + 20 0,36 
3 44 0,96 + 15 0,28. 
Azimut = }. 
5 15° 0,28 15° 0,28 
I 26 0,48 23 0,42 
2 36 0,73 32 0,62 
3 38 0,79 33 0,64. 


Dritte Versuchsreihe. (Lange Verbindung der Drahte mit ein- 
geschaltetem Platinfaden. ) 
Azimut = 0 


+ 9° 0,17 — 10° 0,18 
1 14 0,26 — 1 0,28 
2 0 036 —20 0,36 
3 24 0,44 — 25 0,46. 
Azimut = 
81° 0,16 — 6° 010 
1 15 0,28 — 13 0,23 
2 21 0,38 — 18 0,32 
3 25 0,46 — 20 0,36. 
Azimut = }. 
4 8° 015 — 7.012 
1 15 0,28 — 10 0,18 
2 22 0,40 — 14 0,26 
3 25 0,46 — 16 0,29. 
Azimut =}. 
4 5° 0,09 — 4 0,07 
1 ll 0,19 — 6 0,10 
2 16 0,29 — 10 0,18 
3 22 0,40 — 12 0,21. 
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Azimut =}. 
+ 4° 0,07 — 2° 0,03 
1 6 0,10 — 1 0,02 
2:10.09 0 
3 13 0,23 0 0. 
Azimut = }. 
+ 1’ . 0,02 + 1° 0,02 
1. 3 0,05 + 2 0,03 
2 5 0,09 + 4 0,07 
3 7 0,12 + 6 0,10. 


Schliefslich fiige ich noch die Maxima der Stromstirken 
fiir jede Umdrehungsgeschwindigkeit bei. Es ergiebt sich 
nämlich aus der ersten Reihe die gröfste Stromstärke, wenn 
die Maschine vorwärts gedreht wird 


für die Umdrehungs- 


geschwindigkeit z3— 0,73 bei dem Azimute + 
1=104 » » » 5-15 
2=154 » » 
3=180 » » 


Aus der zweiten Reihe — sich die orn Strom- 
stärke 

für die Umdrehungs- 

geschwindigkeit } == 0,64 bei dem Azimute 


l= 0,70 » » » + — 16 
2=0,93 » » » x 
30,96 » » » + 


Aus der dritten Reihe ergiebt sich die gröfste Strom- 
stärke 

für die Umdrehungs- | 

geschwindigkeit += 0,17 bei dem Azimute 0 


l= 0,28 » » » 16 
2= 0,40 » » » + 
3= 0,46 » » » + Pa Ir 


Man sieht aus den letzten Zahlen auf den ersten Blick, 
dafs selbst bei anscheinend vollkommen richtiger Stellung 
des Commutators und bei vollständiger Umkehrung der 
alternirenden Ströme, die Stromstärke in weit geringerem 
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Verhältnisse als die Umdrehungsgeschwindigkeit zunimmt, 
und zwar um so mehr, je stärker der absolute Strom ist, 
welcher in den Inductionsrollen selbst circalirt; nur in der 
dritten Versuchsreihe, wo dieser Strom durch den einge- 
schalteten aufserwesentlichen Widerstand an und für sich 
sehr geschwächt worden, scheint derselbe bei langsamer 
Umdrehung einigermafsen der Geschwindigkeit der letzteren 
proportional zu wachsen; hingegen in der zweiten Reihe, 
wo für die gröfsten Stromstärken die Zunahme derselben 


nur etwa 25 Proc. beträgt, wenn die Umdrehungsgeschwin- 


digkeit verdreifacht wird, tritt der hemmende Einflufs der 
grölseren Stromstärke in den Inductionsrollen auf das Deut- 
lichste hervor. 

Es sind also zwei Ursachen, welche die Entwicklung 
der elektromotorischen Kraft der magneto elektrischen Ma- 
schine proportional der Umdrehungsgeschwindigkeit ver- 
hindern; die erste ist die schon von Lenz a. a. O. nach- 
gewiesene unvollkommene Umkehrung der alternirenden 
Ströme bei derjenigen Stellung des Commutators, in wel- 
cher der Strom im Augenblicke der stärksten magnetischen 
Induction geschieht, und welche erfordert, dafs für jede 
Geschwindigkeit und jede Stärke des in den Inductions- 
rollen circulirenden Stromes eine mehr oder minder grofse 
Verstellung des Commutators die erwähnte Stromumkehrung 
zu einer vollkommenen mache. Diefs scheint vorläufig 
das einzige Mittel zu seyn, den von dieser Ursache ab- 
hängigen hemmenden Einflufs auf die Kraft der Maschine 
unschädlich zu machen, Lenz hat zugleich von dieser 
merkwürdigen Erscheinung eine graphisch dargestellte und 
auf den ersten Anblick völlig befriedigende Erklärung ge- 
geben; die von ihm entwickelte Theorie ist jedoch in dieser 
Gestalt keiner analytischen Behandlung fähig, und nament- 
lich läfst sie über die zweite Ursache, welche unabhängig 
von der mangelhaften Umkehrung der alternirenden Ströme 
in gleichgerichtete, die gesammte und absolute bei einer 
bestimmten Umdrehungsgeschwindigkeit in der Zeiteinheit 
entwickelten Elektricitätsmenge verringert und diese nie 
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proportional mit der gedachten Geschwindigkeit zuzuneh- 
men gestattet, völlig im Dunkeln; obgleich auch die von 
Lenz angestellten Versuche hinreichend klar auf das Vor- 
handenseyn einer solchen Ursache hinweisen. 

Die von mir oben entwickelten analytischen Ausdrücke 
für die Gröfse der magnetischen Polarität, welche die Ei- 
senkerne in den verschiedenen Phasen der Rotation an- 
nehmen und die daraus abgeleiteten Werthe für die ab- 
solute Gröfse der während Einer Rotation entwickelten 
Elektricitätsmenge geben hinreichende Aufklärung über 
beide der eben genannten hemmenden Ursachen; indem 
aus der Beschaffenheit der Curven, welche die Compo- 
nenten der gesammten Intensitätscurve magnetischer Po- 
larität bilden, nicht nur die Verschiebung der Punkte der 
gröfsten und kleinsten Polarität mit zunehmender Geschwin- 
digkeit folgt, sondern auch in dem Ausdrucke für das abso- 
lute Maximum der magnetischen Polarität, welche die Eisen- 
kerne bei geschlossener Inductionsspirale anzunehmen im 


Stande sind, in dem Werthe Y und 


in dem daraus abgeleiteten Werthe fiir die, ganz unab- 
hängig von der Umkehrung der alternirenden Ströme in 
gleichgerichtete, in der Zeiteinheit entwickelte absolute 


Elektricitätsmenge oder Stromstärke, nämlich yaé 
die nothwendige Relation dieser absoluten Elektricitäts- 
menge in Beziehung auf die Umdrehungsgeschwindigkeit 
gegeben ist; und wie sie durch die vorstehenden Versuchs- 
reihen im Allgemeinen verificirt wird. Ist, wie es in der 
dritten Versuchsreihe der Fall, ein bedeutender aufserwe- 
sentlicher Widerstand in die Leitung eingeschaltet, so 
dafs, unabhängig von der elektromotorischen Kraft, die 
Stromstärke in den Inductionsrollen bedeutend geschwächt 
wird, so mufs auch der Coéfficient «u, welcher bekannt- 
lich die Einheit der durch die entwickelte elektromotorische 
Kraft auf die Polarität der Eisenkerne ausgeübten secun- 
dären schwächenden Kraft bezeichnet, verkleinert werden, 
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so dafs, wenigstens bei langsamer Umdrehungsgeschwin- 
digkeit, d. h. bei grofsem # die Gröfse m? a? u? im Nenner 
des Ausdruckes für die Stromstärke vernachlässigt werden 
kann, und diese om nahezu proportional der Umhebunget 


geschwindigkeit + — zunimmt. 


Umgekehrt ee es vorkommen, wenn der Leitungs- 
widerstand sehr verringert worden und überhaupt grofse 
Massen Kupferdraht in der Maschine verwendet sind, dafs 
alsdann der Coéfficient au einen solchen Werth erhält, 
gegen welchen, wenigstens bei grolser Umdrehungsgeschwin- 
digkeit, d. h. bei kleinem 6, die letztere Gröfse im Nenner 
gegen n?«? u? verschwindet und der Ausdruck für die 


Stromstärke allmälig in die Constante bs übergeht; wie 


es in der zweiten Versuchsreihe angenähert stattfindet. 

Es überraschte mich, in den vorstehenden drei Ver- 
suchsreihen die Verschiebung der Maxima und Minima der 
magnetischen Polarität nicht gröfser zu finden, indem in 


‘den meisten Fällen eine Verstellung des Commutators um 


4 schon hinreicht, um die alternirenden Ströme vollkom- 
men in gleichgerichtete zu verwandeln, und nur in den 
Fällen, wo der in den Inductionsrollen cirkulirende elektri- 
sche Strom sehr stark war, wie in der zweiten Versuchs- 
reihe, mufste der Commutator zu diesem Zwecke bei den 
gréfseren Umdrehungsgeschwindigkeiten in das Azimut 5 
gestellt werden. Diese Versuche zeigen jedoch hinreichend 
klar, dafs eine solche Verrückung der magnetischen Ma- 
xima und Minima stattfindet, und dafs sie zngleich mit zu- 
nehmender Umdrehungsgeschwindigkeit, d. h. mit wachsen- 
der Stromstärke in den Inductionsrollen zunimmt. Am deut- 
lichsten geht diefs daraus hervor, dafs die Stromstärke bei 
dem Rückwärtsdrehen der Maschine in keinem der vorste- 
henden Versuche =0 ward, bei der Verstellung des Com- 
mutators um 4, wie es hätte der Fall seyn müssen, wenn 
keine Verschiebung der Maxima und Minima stattgefunden 
hätte; vielmehr findet das gänzliche Verschwinden des 
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Stromes bei den schwachen Strömen in der dritten Ver- 
suchsreihe schon bei dem Azimut ? und bei den stärke- 
ren Strömen der ersten und zweiten Reihe gar schon bei 
dem Azimut 4 oder } statt; auch scheint es sich, wie 
diefs der Theorie nach zu erwarten steht, für die gröfse- 
ren Umdrehungsgeschwindigkeiten, d. h. für caeteris pari- 
bus stärkere Ströme in den Inductionsrollen früher einzu- 
stellen. In dieser Beziehung sind die Beobachtungen der 
zweiten Reihe besonders merkwürdig, indem hier bei rück- 
läufiger Bewegung der Maschine sich bei grofsen Azimu- 


ten anfangs mit’ vermehrter Geschwindigkeit eine Ab- 


nahme des Stromes, dann aber bei noch mehr verstärkter 
Geschwindigkeit eine Zunahme zu erkennen giebt, und diefs 
keinenfalls Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden kann, 
da ich diese Versuche häufig wiederholt habe und sich je- 
desmal dieselbe Anomalie zeigte; diefs kann auf keine an- 
dere Weise erklärt werden, als dadurch, dafs die normale 
Zunahme der Stromstärke bei wachsender Geschwindigkeit 
der Rotation durch die gleichzeitige Verrückung der mag- 
netischen Maxima und Minima verdeckt oder gleichsam 
vernichtet wird. Hierher gehört auch folgende merkwür. 
dige Erscheinung: Wenn ich bei einer gewissen Azimut- 
stellung des Commutators den Strom der Maschine mittelst 
zweier Elektroden aus oxydirbarem Metall (so dafs sich 
nur der Wasserstoff entwickeln konnte) durch angesäuer- 
tes Wasser leitete, so zeigte sich bei langsamen Drehen 
eine schwache Entwickelung von Wasserstoff an der Einen 
Elektrode; bei rascherem Drehen hörte jede Gasentwicke- 
lung auf; bei noch stärkerer, Rotation erschien wiederum 
eine schwache Gasentwickelung, aber an der anderen 
Elektrode; diefs ganze Phänomen ist nur dadurch zu er- 
klären, dafs die Verschiebung der magnetischen Maxima, 
welche von der Geschwindigkeit der Rotation abhängt, die 
normale Stromentwicklung verdeckt, indem die Umkeh- 
rung der alternirenden Ströme mittelst des Commutators 
nicht immer in denselben Phasen der Stromintensität ge- 
schieht; deshalb gelingt dieser Versuch auch nur bei einer 
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ganz bestimmten Stellung des Commutators, ebenso wie 
diefs in der zweiten Versuchsreihe nur bei den Beobach- 
tungen mit dem Azimut { eintrifft. 

Aus der oben gegebenen Bedingungsgleichung für die 
gröfste magnetische Polarität 


(2) t= are (tg = — U 


ma 
läfst sich für jede Geschwindigkeit der Drehung 2, die 


Verschiebung der magnetischen Maxima £, ausgedrückt durch 
6 selbst, berechnen; denn wie man sieht, kann é nur zwi- 
schen @ und 2 variiren; die absolute Verschiebung ist 
aber (¢—6); das Gesetz dieser Verschiebung scheint je- 
doch nicht gerade unter einer sehr einfachen Form dar- 
stellbar zu seyn, weshalb wir hier nicht weiter darauf ein- 
gehen wollen. Nur Folgendes kann noch bemerkt werden: 
Setzt man in obigem Ausdrucke 46=r«u, so wird die 
Verschiebung (t—@)==+6, d. h. der Commutator muls in 
das Azimut 4 eingestellt werden; setzt man nun ebenfalls 
in den oben gegebenen Ausdruck für die Stromstärke 
kom 16am 
V (166? a? ) 

fir 40 den Werth zeu, d. h. dreht man die Maschine 
so schnell, dafs die vollkommene Umkehrung der alterni- 
renden Ströme erst bei dem Azimut 4 stattfindet, so wird 


d.h. = 0,7.... des Maximumwerthes der 


ti welcher überhaupt für eine unendlich grofse 
Umdrehungsgeschwindigkeit mit der Maschine zu errei- 
chen ist. 

Es ist klar, dafs wir noch nicht daran denken dürfen, 
eine vollkommene Uebereinstimmung der entwickelten Theo- 
rie mit den Beobachtungen, namentlich in Beziehung auf 
die Gröfse der Verschiebung der magnetischen Maxima, 
zu erwarten; einmal, weil es überhaupt schwierig ist, das 
Azimut, in welcher der Commutator gestellt ist, scharf 
zu messen; zweitens, weil wir in der Theorie überhaupt 
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von einer Hypothese ausgegangen sind, welche in allen 
Fällen nur angenähert richtig seyn kann, der Hypo- 
these, dafs der direct inducirte Magnetismus des Eisen- 
kerns in der Saxton’schen Maschine durch die Gleichung 


M = m sin — T ausgedrückt werde; diese Function mufs 


vielmehr nur in ganz besonderen Fällen die richtige seyn; 
im Allgemeinen ist sie für jede Maschine von der Gestalt 
und gegenseitigen Entfernung der Magnetpole abhängig und 
nähert sich nur mehr oder minder der obigen Formel. Die 
allgemeinen Resultate, zu welchen wir gelangt sind, näm- 
lich die stetige Verschiebung der magnetischen Maxima und 
die stetige Abnahme der während Einer Rotation des In- 
ductors entwickelten absoluten Elektricitätsmenge, mit wach- 
sender Umdrehungsgeschwindigkeit, bleiben immer richtig, 


wenn auch der Ausdruck M =msin — T für die betref- 


fende Maschine nicht strenge gültig seyn sollte; denn in 
allen Fällen mufs sich M nach den vielfachen Potenzen 
von sin rn T entwickeln lassen, und dann bleiben die End- 
resultate, der allgemeinen Gestalt nach, dieselben, obwohl 
deren analytische Ausdrücke eine etwas complicirtere Zu- 
sammensetzung erhalten. 

Eine dritte Ursache, welche immer eine genaue Ueber- 
einstimmung der obigen Theorie mit den Beobachtungen 
verhindern mufs, ist, dafs auf den inducirten Magnetismus 
der Eisenkerne nicht allein der in den Inductionsrollen 
circulirende Strom, sondern auch ein in der Masse der Ei- 
senkerne selbst erregter secundärer Strom, hemmend und 
verzögernd einwirken mufs, namentlich in solchen Maschi- 
nen, wie der obigen, zu welchen bedeutende Eisenmassen 
verwandt worden sind. Das Vorhandenseyn eines solchen 
Stromes in geschlossenen Metallmassen ist schon von Dove 
und Anderen hinreichend nachgewiesen worden. Im vor- 
liegenden Falle kann man sich von der Existenz desselben 
in der magneto -elektrischen Maschine auch bei ungeschlos- 
sener Inductionsspirale und von dessen hemmender Ein- 
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wirkung auf die Entwicklung des inducirten Magnetis- 
mus in den Eisenkernen, so wie von der dadurch bewirk- 
ten Verschiebung der Punkte der gröfsten magnetischen 
Polarität durch folgenden Versuch überzeugen: Stellt man 
in der Ebene der Magnetpole der Saxton’schen Maschine 
und wenige Zelle von dieser entfernt eine leicht beweg- 
liche Bussole auf, so wird, wenn die Maschine mit einer ge- 
wissen Geschwindigkeit gedreht wird, die Magnetnadel nach 
heftigen Schwanken bald in eine feste Gleichgewichtslage 
kommen, indem nun drei Kräfte, der Erdmagnetismus, der 
Magnetismus der Stahlmagnete und die inducirte Polarität 
der Eisenkerne, auf sie einwirken; dreht man nun die Ma- 
schine (immer noch bei ungeschlossener Inductionsspirale) 
mit derselben Geschwindigkeit rückwärts, so ist anschei- 
nend in Bezug auf die drei genannten Kräfte alles unver- 
ändert; dennoch kommt die Nadel sofort in eine von der 
vorigen ganz verschiedene Gleichgewichtslage, und ich 
habe oft bei günstiger Stellung der Nadel einen Unter- 
schied von 90° beobachtet; diefs ist nur durch einen se- 
cundären Strom in der Eisenmasse erklärbar, welcher auch 
bei ungeschlossener Inductionsspirale eine Verschiebung 
der Punkte gröfster magnetischer Polarität im weichen Ei- 
sen, sowohl beim Vor- wie beim Rückwärtsdrehen der Ma- 
schine bewirkt; in beiden Fällen geschieht diese Verschie- 
bung aber in entgegengesetzter Richtung, übt deshalb die 
verschiedenste ablenkende Wirkung auf die Magnetnadel 
aus. Schliefst man nun plötzlich die Inductionsspirale, so 
entsteht eine weitere Verschiebung der genannten Punkte 
und eine weitere Veränderung in der Gleichgewichtslage 
der Bussole. 

Für solche Experimentatoren, denen die Benutzung 
eines Weber’schen Dynamometers zu Gebote steht, will 
ich noch anführen, dafs mittelst dieses Instrumentes eine 
Prüfung der oben entwickelten Theorie, namentlich der 
Ausdruck für die Stromstärke der Saxton’schen Maschine 


sim rot unabhängig von der Verschiebung der 


i= V (16.6? 
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magnetischen Maxima und der daraus hervorgehenden un- 
vollkommenen Umkehrung der alternirenden Ströme voll- 
führt werden kann. Indem nämlich das genannte Instru- 
ınent die Quadrate der durch dasselbe gehenden Ströme, 
also dieselben ganz unabhängig von ihrer Richtung, oder 
ob sie überhaupt gleichgerichtet oder alternirend sind, milst, 
so mufs auch der Strom der Saxton’schen Maschine, wenn 
er durch das Dynamometer geleitet wird, dieselbe Ablen- 
kung geben, wie auch der Commutator der Maschine ge- 
stellt seyn mag, ebenso auch, wenn überhaupt kein Com- 
mutator vorhanden ist, sondern die Drahtenden der In- 
ductionsrollen direet mit denen des Dynamometers verbun- 
den sind. 

Ich kann diesen Gegenstand nicht verlassen, ohne auf 
eine merkwürdige Relation aufmerksam zu machen, in wel- 
cher die Theorie der magneto-elektrischen Maschine zu 
einem allgemeinen Naturgesetze steht. Durch die Rota- 
tion des Inductors wird in dessen Drähten ein galvani- 
scher Strom erzeugt, welcher wiederum auf den bekann- 
ten Wegen durch Hervorbringung von Wärme, oder durch 
seine chemische Wirkung, oder endlich durch Vermittelung 
einer elektromagnetischen Maschine in mechanische Kraft 
verwandelt werden kann. Bei allen mechanischen Combi- 
nationen oder Maschinen, durch welche eine mechanische 
Arbeit hervorgebracht wird, mufs aber, einem als allgemein 
gültig anerkannten Naturprincipe zufolge, ein entsprechen- 
des Aequivalent von Kraft verbraucht werden, wie diefs 
selbst neuerdings durch die schönen Untersuchungen über 
die Theorie der Dampfmaschine nachgewiesen worden; 
bei den letzteren wird unzweifelhaft Wärme consumirt, 
aequivalent der durch die Maschine gelieferten Arbeit. . Ich 
habe schon oben erwähnt, dafs ich im Stande war durch 
den Strom eines magnetischen Elektromotors eine kleine 
elektro-magnetische Maschine in rasche Rotation zu ver- 
setzen, konnte aber hierbei nicht bemerken, dafs zur Her- 
vorbringung dieses Stromes eine stärkere Kraft zur Dre- 
hung des Inductors angewandt werden mufste, als wenn 


di 
di 
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die Inductionsspirale ungeschlossen war; wahrscheinlich je- 


4 doch war die Vermehrung der angewandten Kraft so ge- 
En ring, dafs sie durch den Widerstand der Reibung in der 
16, Maschine verdeckt wurde, denn wir müssen jedenfalls 
“ a priori annehmen, dafs auch in Beziehung auf die galva- 
st, nischen und magnetischen Kräfte das allgemeine Gesetz 
ei von der Erhaltung der mechanischen Kraft in der Natur 
u bei ihrer Umwandlung in Arbeit seine Geltung habe. Es 
i fragt sich nur, wie man sich die Umwandlung im vorlie- 
=! genden Falle klar machen und dieselbe mathematisch nach- 
© weisen könne? Wenn der secundäre Effect des Stromes 
ni in den Inductionsrollen auf den Eisenkern nur darin be- 

stände, den inducirten Magnetismus des letzteren zu schwä- 
uf chen, ohne zugleich die Punkte der gröfsten magnetischen 


l- Polarität und der Indifferenz zu verrücken, wenn also der 
gröfste Magnetismus, wie früher angenommen wurde, im- 


2 mer gerade dann statt hat, wenn der Eisenkern dem Mag- 
i netpole gegeniiber steht, — dann wire gar nicht abzu- 
" sehen, auf welche Weise ein Kraftaufwand bei dem Dre- 
h hen des Inductors verbraucht werden könnte (natürlich 
g immer abgesehen von dem Widerstande, welchen die Luft 
ft und die Reibung darbieten) denn der Hingang eines Ei- 
a senkerns zum’ Magnetpole miifste genau ebenso viel me- 
u. chanische Kraft durch die gegenseitige Anziehung beider 
u hervorbringen, als die Entfernung des Eisens vom Magnet- 
ss pole in Anspruch nimmt; dann würde es möglich seyn, 
. dafs indem man den magneto- elektrischen Strom eine elek- 
5 tro- magnetische Maschine treiben liefse und diese wiederum 


mit der Saxton’schen Maschine in Verbindung setzte, die 
7 letztere sich durch ihren eignen Strom in Bewegung er- 
h hielte, ohne anderweitigen -Kraftaufwand; eine solche Fol- 
h gerung widerspricht aber nothwendig dem angeführten all- 
gemeinen Naturgesetze. 

Nun haben wir aber oben gesehen, dafs während der 
Entwicklung des magneto-elektrischen Stromes die Punkte 
der gröfsten magnetischen Polarität der Eisenkerne, wie de- 
ren magnetische Indifferenzpunkte, mit zunehmender Strom- 
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stärke mehr und mehr sich von ibrer ursprünglichen Ruhe- 
lage gegenüber den Polen der Stahlmagnete verschieben, 
dafs also, da das magnetische Maximum immer erst dann 
eintritt, wenn der Eisenkern vom Magnetpole entfernt 
wird, auch der Kraftaufwand um diese Entfernung zu be- 
werkstelligen, immer gröfser als die während der Hinbe- 
wegung des Eisenkerns zum Magnetpole durch die magne- 
tische Anziehung beider Theile hervorgebrachte Kraft seyn 
mufs, dafs also im Ganzen, während die Inductionsspirale 
geschlossen ist und der Strom in derselben circulirt, ein 
gewisses Quantum von Arbeit durch die Rotation des In- 
ductors verbraucht wird. Diefs gleiche Quantum muls 
sich dann, nachdem es in Elektricität verwandelt worden, 
aus dieser wieder auf die bekannte Weise gewinnen las- 
sen, z. B. durch Vermittelung einer elektro - magnetischen 
Maschine. 

Der strenge Beweis, dafs auch in diesem Felde der 
Erscheinungen die Quantität der verbrauchten Kraft und 
der hervorgebrachten Arbeit einander gleich oder aequi- 
valent seyn müssen, läfst sich für jetzt noch nicht liefern; 
es mag hinreichend seyn, gezeigt zu haben, dafs auch in 
der magneto-elektrischen Maschine eine Umwandlung von 
Kraft in Arbeit vor sich geht, und auf welche Weise man 
sich von dieser Umwandlung Rechenschaft geben kann. 

Dresden im October 1852. 
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IV. Ueber die bei einem stationären elektrischen 
Strome in dem Leiter gethane Arbeit und erzeugte 
| Wärme; von R. Clausius. 


Das Folgende bildet eine Fortsetzung des im vorigen 
Bande d. A. S. 337 mitgetheilten Aufsatzes, indem ich -die 
dort über die Wirkungen einer plötzlichen Entladung an- 
gestellten Betrachtungen hier auf den continuirlichen elek- 
trischen Strom auszudehnen suche. Dabei beschränke ich 
mich aber für jetzt auf einen speciellen Fall. Ich betrachte 
nämlich den Strom, von welchem ich voraussetze, dafs er 
sich in einem stationären Zustande befinde, nur innerhalb 
eines bestimmten Leiters, und in Bezug auf diesen nehme 
ich an, 1) dafs er durch den Strom weder eine mechani- 
sche noch eine chemische Veränderung erleide, 2) dafs in 
ihm nirgends eine eigene elektromotorische Kraft ihren Sitz 
habe, was der Fall seyn wird, wenn er überall aus dem- 
selben Stoffe besteht, und sich in gleichem Zustande be- 
findet, und 3) dafs keinerlei inducirende Wirkungen zwi- 
schen ihm und anderen Leitern oder Magneten stattfinden. 
In diesem Falle ist die einzige Wirkung, welche der 
elektrische Strom hervorbringt, eine Erwärmung des Leiters. 
Die Gesetze dieser Wärmeerzeugung sind für den gewöhn- 
lichsten Fall, wo der Leiter die Gestalt eines Drahtes hat, 
empirisch von Joule'), Lenz?) und Becquerel?) ermit- 
telt, welche gefunden haben, dafs die während der Zeitein- 
heit in einem Drahte erzeugte Wärme proportional seinem 
Leitungswiderstande und dem Quadrate der Stromintensität 
ist. Unter den theoretischen Arbeiten, welche diesen Gegen- 
stand berühren, mufs ich besonders einen Aufsatz von W. 
Thomson im Phil. Mag. *) erwähnen. Die Resultate die- 
ses Aufsatzes stimmen, soweit sie sich auf denselben Ge- 


1) Phil. Mag. S.3, V. 19, p. 264 und S.4, V. 3, p. 486, 
2) Diese Ann, Bd. 61, S. 44. 

3) Ann. de chim. et de phys. 8.3, T.9, p. 21. 

4) S.4, Vol. 2, p. 551. 
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genstand beziehen, mit denen des vorliegenden ‘Aufsatzes 
überein, indem in beiden die theoretische Nothwendigkeit 
jener empirischen Gesetze nachgewiesen wird; indessen ist 
sowohl der Weg, auf welchen Thomson zu seinen Sätzen 
gelangt, als auch die Form dieser Sätze selbst von den 
meinigen sehr verschieden. Er geht nämlich von den Ge- 
setzen der elektromagnetischen Induction aus, und nimmt 


noch das Ohm’sche Gesetz zu Hülfe, während ich nur die. 


ses letztere Gesetz in der Form, welche Kirchhoff ihm 
gegeben hat, voraussetze; ferner beziehen sich seine Be- 
trachtungen ausschliefslich auf einen linearen Leiter, wäh- 
rend die meinigen von der Form des Leiters unabhängig 
sind, und daher den linearen Leiter als speciellen Fall in 
sich begreifen. Schon aus diesen Gründen glaubte ich 
meine Betrachtungen auch neben den seinigen noch mit- 
theilen zu dürfen, und aufserdem schien mir der im Fol- 
genden aufgestellte Satz auch noch durch seine grofse Aehn- 
lichkeit mit dem früher von mir für Maschinen -Elektrici- 
tät ausgesprochenen ') an Interesse zu gewinnen. - 

Das Ohm’sche Gesetz, soweit es sich auf die Vorgänge 
innerhalb eines homogenen Leiters bezieht, läfst sich ganz 
allgemein in folgender Weise aussprechen. Sey dw irgend 
ein Flächenelewent innerhalb des Leiters, N die Normale 
darauf und idw die Elektricitätsmenge, welche während 
der Zeiteinheit hindurchströmt, worin # positiv oder nega- 
tiv zu nehmen ist, jenachdem die Elektricität von der in 
Bezug auf N negativen Seite nach der positiven oder um- 
gekehrt strömt, so gilt die Gleichung: 

dV 


(1.) 


worin k das Leitungsvermögen des Körpers bedeutet, und 
V eine Function ist, welche, sobald der stationäre Zustand 
des Stromes eingetreten ist, nur von den Raumcoordinaten 

abhängt. 
Es mufs nämlich in jedem Punkte des durchströmten 
Lei- 


1) Diese Ann. Bd. 86, S. 345. 
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Leiters eine Kraft wirken, welche die Elektricität trotz des 
Widerstandes, den sie fortwährend zu überwinden hat, doch 


in Bewegung erhält, und der Differential- Coäfficient er 


stellt offenbar die in die Richtung der Normale N fallende 
Componente dieser Kraft dar. Im Uebrigen aber war die 
physikalische Bedeutung der Function V früher zweifel- 
haft. Ohm nennt nämlich die durch diese Function dar- 
gestellte Gröfse die elektroscopische Kraft, und definirt sie 
als die Dichtigkeit der Elektricität an dem betreffenden 
Punkte des Leiters '., Gegen diese Ansicht hat aber 
Kirchhoff?) mit Recht eingewandt, dafs sie mit einem be- 
kannten elektrostatischen Satze geradezu im Widerspruche 
stehe. Nach ihr mülste nämlich die Elektricität in einem 
Leiter in Ruhe bleiben, wenn sie durch den ganzen Raum- 
inhalt desselben mit gleicher Dichtigkeit verbreitet wäre, 
während es doch hinlanglich bekannt ist, dafs die freie 
Elektricität eines Körpers, von welcher hier nur die Rede 
seyn kann, da nur sie eine Kraft ausübt, im Zustande der 
Ruhe nur über die Oberfläche des Körpers verbreitet ist. 

Dieser Einwand könnte vielleicht Mifstrauen gegen die 
theoretische Zulässigkeit des Ohm’schen Gesetzes überhaupt 
einflöfsen, doch hat Kirchhoff selbst sogleich gezeigt, 
dafs das Gesetz auch mit den Grundsätzen der Elektrosta- 
tik sehr wohl in Einklang zu bringen ist, und welche 
Bedeutung man zu dem Zwecke der Function V beile- 
gen mufs, 


Wie schon gesagt, stellt pid die in die Richtung von 


N fallende Componente der in dem betrachteten Punkte 
vorhandenen beschleunigenden Kraft dar, und ebenso wer- 
den natiirlich auch die in die Richtungen der drei Coor- 
ana 
dx’ dy dz 
dargestellt. Das deutet darauf hin, dafs die Kraft von An- 


dinatenaxen fallenden Componenten durch 


1) Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet von Dr. G. S. Ohm, 
$.95 und an anderen Stellen. 

2) Diese Ann, Bd. 78, $. 506 und Phi. Mag. Vol. 37, p. 463. 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXVII. 27 
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ziehungen und Abstofsungen herrührt, welche von festen 
Punkten ausgehen, und von denen jede ihrer Stärke nach 
nur von der Entfernung und nicht von der sonstigen Lage 
des wirksamen Punktes abhängt, wobei freilich das Gesetz 
dieser Abhängigkeit noch willkürlich bleibt. Aber auch 
dieses letztere läfst sich aus anderen Gründen schliefsen, 
indem solche Anziehungen und Abstofsungen in unserem 
Falle offenbar nur von der Elektricität selbst ausgeübt wer- 
den können, und für deren Anziehungen und Abstofsungen 
das Gesetz des umgekehrten Quadrates der Entfernung gilt. 
Daraus folgt, dafs die Function V einfach als die Poten- 
tialfunction der gesammten freien Elektricitét zu betrach- 
ten ist '). 

Hierdurch ist der oben erwähnte Widerspruch geho- 
ben, denn bei dieser Bedeutung der Function V ist die 
Gleichung V = const., welche in Folge von (1.) ausdrückt, 
dafs kein Strom stattfinde, dieselbe, welche auch aus der 
Elektrostatik als Bedingungsgleichung für den Gleichge- 
wichtszustand bekannt ist. 

Ferner lälst sich bei dieser Bedeutung von V, wie 
Kirchhoff gezeigt hat, auch leicht bestimmen, wo sich 
während eines stationären Stromes die freie Elektricität 
befindet. Soll nämlich der Strom stationär seyn, so muls 
die in jedem Raumelemente enthaltene Elektricitätsmenge 
constant, und also. die während irgend einer Zeit einströ- 
mende Elektricitätsmenge gleich der ausströmenden seyn. 
Betrachten wir nun ein beim Punkte (a, y, 3) liegendes 
Element dedydz, so ist nach Gleichung (1.) die während 
der Zeiteinheit durch die erste der beiden Flächen dyds 
in das Element einströmende Menge 


adv 
=kdy ds 7, 


1) Ich habe daher fiir diese Function, welche Ohm und Kirchhoff 
mit % bezeichnen, von Vorne herein den Buchstaben V gewählt, weil 
ich diesen in meinem vorigen Aufsatze für die Potentialfunction gebraucht 
habe, auch habe ich, um die Uebcreinstimmung mit der dortigen Be- 
zeichnung vollständig zu machen, das Vorzeichen umkehren müssen. 
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und die durch die grgemüberiegende Fläche ausströmende 
Menge 


@V 
=hdy ds av de), 
also der Ueberschufs der letzteren über die erstere 
= kdzdyds 


Ebenso erhält man für das a dads den Ueber- 
schuls: 


kdxzdyds® AM 

und für das Flächenpaar da dy: 
kdz dy da 


Die Summe dieser drei Ausdrücke giebt den Ueberschufs 
der ganzen aus dem Elemente ausströmenden Elektrieitäts- 
menge über die einströmende, und da dieser Ueberschufs 
Null seyn mufs, so erhält man: 


d’V 
(2.) 


Aus dieser Gleichung a nun aber nach einem be- 
kannten Satze über die Potentialfunction, dafs der Punkt 
(a, y, 5) sich aufserhalb derjenigen Massen, von welchen 
V die Potentialfunction ist, befinden mufs, und da dasselbe 
von allen Punkten des Leiters gilt, so folgt weiter, dafs 
die freie Elektrieität sich überhaupt nicht innerhalb des 
Leiters befinden kann, und sie kann daher während eines 
stationären Stromes, ebenso wie im Gleichgewichtszustande, 
nur an der Oberfläche angehäuft seyn. 

Den Umstand, dafs die im Innern des Leiters strömende 
Elektrieität keine Anziehung oder Abstofsung ausübt, mufs 
man je nach der Hypachent, dafs es zwei Elektricitäten 
oder nur eine Elektricität gebe, verschieden deuten. Bei 
der ersten Hypothese mufs man annehmen, dafs sich in je- 
dem Raumelemente innerhalb des Leiters stets gleich viel 
von beiden Elektricitäten befinde, welche dann mit glei- 


cher Stromstärke nach entgegengesetzten Richtungen strö- 
27 * 
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men müssen. Bei der anderen Hypothese, bei welcher vor- 
ausgesetzt wird, dafs ein Raumelement eines Körpers, wenn 
es eine gewisse normale Quantität von Elektricität enthalte, 
auf ein fremdes Elektricitätstheilchen keine Wirkung aus- 
übe, indem die Abstofsung der Elektrieität durch irgend 
eine andere Kraft compensirt werde, und dafs erst dann 
eine wirksame Abstofsung oder Anziehung eintrete, wenn 
das Raumelement zu viel oder zu wenig Elektricität ent- 
halte, mufs man annehmen, dafs sich während eines statio- 
nären Stromes in jedem Raumelemente innerhalb des Lei- 
ters fortwährend die normale Elektricitätsmenge befinde. 

Es ist hier nicht der Ort, über die innere Wahrschein- 
lichkeit der einen oder anderen Hypothese zu sprechen, 
denn für die Gültigkeit der nachfolgenden Schlüsse ist es 
ganz gleichgültig, für welche von beiden wir uns entschei- 
den, und wir brauchen daher bei der Wahl nur Bequem- 
lichkeitsrücksichten zu nehmen. In meinen früheren Auf- 
sätzen über Maschinen -Elektricität habe ich der leichteren 
Darstellung wegen die erstere Hypothese angenommen, in 
diesem dagegen werde ich aus demselben Grunde die letz- 
tere annehmen. Um alle folgenden Betrachtungen in die 
andere Hypothese zu übersetzen, braucht man immer nur 
statt Eines Stromes, welcher die Elektricitatsmenge Q nach 
Einer Richtung führt, zwei Ströme, welche die Electrici- 
tätsmengen + @Q und —4Q nach entgegengesetzten Rich- 
tungen führen, zu substituiren, und dann dieselben Schlüsse, 
welche sich hier auf den einen Strom beziehen, auf beide 
Ströme einzeln anzuwenden. 

Wir gehen jetzt zur Bestimmung der Arbeit über, wel- 
che die innerhalb des Leiters wirksame Kraft bei der Be- 
wegung der Elektricität thut. 

Es sey dazu irgend ein Elektricitätselement dg, wäh- - 
rend es sich auf dem Wege s fortbewegt, betrachtet. Die 
in die Richtung der Bahn fallende Componente der be- 
schleunigenden Kraft wird für jeden Punkt der Bahn durch 


er, und daher die Componente der auf dq wirkenden be- 
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wegenden Kraft durch ag. dargestellt. Die bei der Be- 


wegung um das TR ds von der Kraft gethane 
Arbeit ist daher 


3) =dq.% ds, 


und somit die auf der Strecke von s, bis s, gethane 
Arbeit 


(4.) ds =(V,—Vo)daq, 


worin V, und V, rd zu 8, und s, gehörigen Werthe 
von V 

Man sieht hieraus zunächst, dafs diese Arbeit durch die 
am Anfangs- und Endpunkte der Bahnstrecke stattfinden- 
den Werthe der Potentialfunction vollständig bestimmt ist, 
ohne dafs man den Weg zwischen diesen beiden Punkten 
zu kennen braucht. Ferner ist das Product V.dq das Po- 
tential ') der freien Elektricität auf das Element dq, so 
dafs der vorige Ausdruck die auf dem Wege von s, bis 
s, eingetretene Zunahme dieses Potentials darstellt, und 
da derselbe Ausdruck ebenso für jedes andere Elektrici- 
tätselement gilt, und sich daher auch auf eine endliche 
Elektricitätsmenge ausdehnen läfst, so erhält man folgen- 
den Satz: 

Die bei einer bestimmten Bewegung einer Elektricitäts- 

menge von der im Leiter wirksamen Kraft gethane Arbeit 

ist gleich der bei der Bewegung eingetretenen Zunahme 
des Potentials dieser Elektricitétsmenge und der freien 

Elektricität auf einander. 

Wir haben uns bei dieser Entwickelung die Bewegung 
der Elektricität so vorgestellt, als ob eine bestimmte Elek- 
tricititsmenge den ganzen betrachteten Weg durchlaufe; 
es kann aber seyn, dals die Bewegung der Elektricität 


1) Ich mache hier dieselbe Unterscheidung zwischen den Worten Poten- 
tialfunction und Potential, welche ich schon in meinen früheren Auf- 


sätzen (d. Ann, Bd. 86, S. 163 und 342) eingeführt habe. 
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einen ganz anderen Charakter hat. Setzt man. z. B. vor- 
aus, dafs jedes Massenmolecule mit einer gewissen Menge 
von Elektricität versehen sei, und denkt sich eine Anzahl 
solcher Molecule 1, 2, 3, 4 etc. in einer Reihe hinter ein- 
ander liegend, so kann die Elektricitätsbewegung in der 
Weise stattfinden, dafs eine kleine Quantität von 1 nach 
2 geht, eine eben so grofse, aber andere Quantität von 2 
nach 3, wieder eine eben so grofse aber andere von 3 
nach 4 u.s.f. Für die Gültigkeit des vorigen Satzes ist 
es aber ganz gleichgültig, welche dieser beiden Arten von 
Bewegung man annimmt, denn der Satz fordert nur, dafs 
alle Theile des ganzen Weges von einer gleich grofsen, 
aber nicht, dafs sie von derselben Elektricitätsmenge durch- 
laufen werden. 

Nach diesem Satze ist es nun auch leicht, die Arbeit 
zu bestimmen, welche in einem beliebigen Stücke eines von 
einem stationären Strome durchflossenen Leiters während 
der Zeiteinheit gethan wird. 

Sey nämlich eine geschlossene Fläche gegeben, welche 
einen Theil des von dem Leiter erfüllten Raumes abgränzt, 
so braucht man nur für jedes während der Zeiteinheit 
durch diesen abgegränzten Raum hindurchströmende Elek- 
tricitätstheilchen die Zunahme des Potentials zu bestimmen, 
oder, was dasselbe ist, es mit den am Eintritts- und Aus- 
trittspunkte stattfindenden Werthen der Potentialfunction 
zu multipliciren, und beide Producte von einander abzu- 
ziehen. Die Summe aller dieser Differenzen, welche die 
gesuchte Arbeitsgröfse giebt, läfst sich bequem auf folgende 
Weise darstellen. Sey dw ein Element der Oberfläche des 
abgegränzten Raumes, und idw die während der Zeitein- 
heit durch dasselbe hindurchströmende Elektricitätsmenge, 
welche positiv oder negativ genommen wird, je nachdem 
sie aus dem Raume heraus, oder in ihn hineinströmt, und 
bezeichnet W die innerhalb des Raumes gethane Arbeit, 
so ist: 


(1.) W=/[Vido, 
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worin das Integral über die ganze Oberfläche genommen 
werden mwufs. Setzt man hierin nach (1.): 
wobei die Normale N nach Aufsen als positiv zu rechnen 
ist, so kann man diese Gleichung auch so schreiben: 


An diese Gleichungen schliefsen sich unmittelbar die- 
jenigen an, welche die innerhalb des abgegränzten Raumes 
erzeugte Wärme bestimmen. 

Es mufs nämlich die in demselben gethane Arbeit von 
einer ebenso grofsen Zunahme an lebendiger Kraft beglei- 
tet seyn. Die gethane Arbeit wird für unseren Fall durch 
die Gleichung (I.) oder (I,.) vollständig dargestellt, da wir 
alle sonstigen Wirkungen, bei welchen eine Arbeit vor- 
kommt, wie z.B. die Elektrolyse, ausgeschlossen haben. 
Bei der lebendigen Kraft müssen wir streng genommen 
nicht nur die materielle Masse des Leiters, sondern auch 
die Elektricität berücksichtigen. Die Elektricitätstheilchen 
können nämlich auf ihrem Wege durch den Raum beschleu- 
nigt oder verzögert werden, da mit der Bedingung des 
stationären Zustandes zwar ausgesprochen ist, dafs die Ge- 
schwindigkeit an jeder Stelle des Leiters unveränderlich, 
aber nicht, dafs sie an den verschiedenen Stellen gleich 
sey. Geht z.B. der Strom durch einen Leiter mit sehr 
verschiedenen Querschnitten, so kann sich die Elektricität 
an den engeren Stellen schneller bewegen als an den wei- 
teren, ähnlich wie das Wasser eines Flusses an Stellen, 
wo das Flufsbett beengt ist, schneller fliefst als an ande- 
ren. Da es indessen noch nicht feststeht, ob die Elektri- 
cität Beharrungsvermögen, und somit die bewegte Elektri- 
cität lebendige Kraft habe, und da es sich ferner, wenn 
man dieses auch annimmt, hier doch nicht um die ganze 
lebendige Kraft, sondern nur um die Veränderungen der- 
selben handelt, so können wir diese wohl für jetzt aulser 


or- 

ge 

ahl 

in- 

ler 

ich | 
2 ; 
3 

ist 

on 

ifs 

N, 

h- 

sit 

id 

t, 

it 

1, 

;- 

n 

e 

N 

) 


424 


Acht lassen'). Wir haben also nur die lebendige Kraft 
der materiellen Masse zu betrachten, und da der Voraus- 
setzung nach keine äufserlich wahrnehmbare Bewegung der- 
selben hervorgebracht ist, so bleibt nur die Vermehrung 
oder Verminderung der Wärmemenge übrig. Man kann 
dieses kurz so aussprechen: die ganze Arbeit ist zur Ueber- 
windung des Leitungswiderstandes verwandt, und diese wie- 
derum hat in ähnlicher Weise, wie die Ueberwindung einer 
Reibung, die Entstehung einer der Arbeit aequivalenten 
Wärmemenge zur Folge. 

Nennen wir nun das Wärme -Aequivalent für die Ein- 
heit der Arbeit A, und bezeichnen die während der Zeit- 
einheit in dem abgegränzten Raume erzeugte Wärme mit 
H, so ist: 

(5.) H=A.W, 
und somit nach (I.) und (1..): 


(IL) H=A.f[V.ido 


adv 
(IL.) H=A. do. 
Die in den Gleichungen (I), (1..), (If.) und (II,.) ent- 


haltenen Integrale lassen in den in der Praxis vorkommen- 
den Fällen gewöhnlich grofse Vereinfachungen zu. 

Ist die Fläche, welche den betrachteten Raum abgränzt, 
zum Theil zugleich die Oberfläche des Leiters, und ver- 
nachlässigen wir die geringe Elektricitätsmenge, welche der 
Leiter während des Stromes an die umgebende Luft ab- 


1) Ich will hierbei bemerken, dafs dasselbe schon stillschweigend bei der 
Annahme des Ohm’schen Gesetzes geschehen ist. WVenn nämlich die 


Gleichung (1.) ian it richtig ist, so hängt die an einem bestimmten 


Punkte stattfindende Geschwindigkeit der Elektricität nach Gröfse und Rich- 
tung nur von der an diesem Punkte wirksamen Kraft ab, und es muls 
daher das Beharrungsvermögen der Elektricjtät entweder Null, oder doch 
so klein seyn, dafs die Kraft, welche nöthig ist, um solche Geschwin- 
digkeitsinderungen, wie sie im Leiter vorkommen, zu bewirken, gegen 
die Kraft, welche zur Ueberwindung des Leitungswiderstandes nöthig 
ist, vernachlässigt werden kann. 
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giebt, gegen die ganze ihn durchströmende Elektricitäts- 
menge, so brauchen wir diesen Theil der Fläche bei der 
Integration gar nicht zu berücksichtigen. Bildet z. B. wie 
es gewöhnlich der Fall ist, der Leiter einen langgestreck- 
ten Körper, welcher seiner Länge nach von der Elektrici- 
tät durchströmt wird, und betrachten wir von ihm ein zwi- 
schen zwei Querschnitten liegendes Stück, so brauchen wir 
die Integration nur für die Flächen dieser beiden Quer- 
schnitte auszuführen. 

Hat ferner der Leiter an der Stelle, wo sich der eine 
Querschnitt befindet, eine angenähert prismatische oder cy- 
lindrische Gestalt, so dafs man annehmen kann, dafs die 


- Elektrieitätstheilchen sich hier alle unter einander und mit 


der Axe parallel bewegen, so mufs auch die treibende 
Kraft hier diese Richtung haben. Legt man daher ein 
rechtwinkliges Coordinatensystem so, dafs die Coordina- 
tenaxe der x mit der Axe des Leiters parallel ist, so stellt 


ar die ganze treibende Kraft dar, und 4V und @F sind 
x dy dz 


Null. Daraus folgt, dafs wenn der Querschnitt gegen die 
Axe senkrecht genommen ist, innerhalb desselben V con- 
stant sein mufs, und man kann also schreiben: 


V fide. 


Hierin stellt das Integral fiaw, negativ oder positiv ge- 


nommen, je nachdem dieser Querschnitt in Bezug auf die 
Richtung des Stromes der erste oder zweite ist, die ganze 
während der Zeiteinheit durch den Querschnitt strömende 
Elektricitätsmenge dar, welche man gewöhnlich die Inten- 
sität des Stromes nennt, und welche wir daher mit J be- 
zeichnen wollen, wodurch der vorige Ausdruck in 


übergeht. Nehmen wir nun an, dafs bei dem anderen 
Querschnitte dieselben Bedingungen erfüllt seyen, und be- 
zeichnen die im ersten und zweiten Querschnitte gelten- 
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den Werthe von V resp. mit V, und V,, so ist die in- 
nerhalb des ganzen Stückes gethane Arbeit: 


(6.) W=(V,—V,).J, 
und die erzeugte Wärme: 
(7.) H=A(V,—V,).J. 
Nun ist aber nach dem Ohm’schen Gesetze: 


(8.) 


worin I den Leitungswiderstand des zwischen den beiden 
Querschnitten liegenden Stiickes bedeutet, und dadurch 
gehen die beiden vorigen Gleichungen über in: 
(9.) J* 
(10.) H=A..d. 
Die letztere dieser Gleichungen enthalt die beiden eingangs 


erwähnten von Joule gefundenen, und von Lenz und Bec- 
querel bestätigten Gesetze. 
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V. Erklärung der diamagnetischen Wirkungsweise 
durch die Ampére’sche Theorie; 
con Dr. o. Feilitzsch, Professor in Greifswald. 
(Schlufs von S, 226 ) 


Beweise durch Rechnung. 


32. D:; Gesagte soll nun untersucht werden. Neh- 
men wir zu dem Ende wiederum an, dafs in Fig. 13 Taf. 1. 
A und B die Durchschnitte von zwei geradlinigen gleich- 
starken galvanischen Strömen mit der Ebene der Figur 
sind, und betrachten wir ihre gemeinschaftliche Wirkung 
auf dem Nordpol N eines Magneten MN welcher sich nur 
senkrecht zur Ebene der Ströme, also in der Linie OM 
bewegen kann. Unter der Voraussetzung, dafs der Strom A 
senkrecht zur Ebene der Figur von vorn nach hinten, und 
der Strom B- von hinten nach vorn fliefse, stellt dieses Strom- 
paar einen Südpol dar, also einen dem Nordpol N befreun- 
deten Pol. Namentlich wird aber A den Pol senkrecht 
zur Verbindungslinie AN beider, nach der Richtung NE 
abzulenken streben mit einer Kraft w, und B würde allein 
denselben senkrecht zu NB nach NF mit einer Kraft u 
treiben. Folgen wir einstweilen der allgemeinen, wiewohl 
ungenauen, Annahme, dafs die Wirkung eines geradlinigen 
Stromes auf einen Magnetpol sich umgekehrt verhalte, wie 
die Entfernung beider von einander, und bezeichnen wir 
die Intensität dieser Wirkung für die Einheit der Entfer- 
fernung mit ¢,, so ist 


und p= 
BN 


Nehmeu wir die Linie MO, in welcher sich der Magnet 
bewegen soll zur Axe der s und die darauf senkrechte 
Linie OB zur Axe der a, bezeichnen ON mit z, OA mit 2, 
und AB mit a, so ist 

%ı 


und w= -; 
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Unter der hier gemachten Voraussetzung, dafs der Mag- 
net sich nur in der Linie MO bewegen solle, werden aber 
nur die Projectionen der Kräfte x und yp’ zu dieser Linie 
auf den Magneten bewegend einwirken können. Werden 
diese Projectionen bezüglich mit m und m’ bezeichnet, so 
ist ersichtlich, dafs 

ta ms 
und demgemäfs ist 


. Da nun diese beiden Kräfte im Allgemeinen nach ent- 
gegengesetzter Richtung wirken, so wird der Pol N sich 
nur in Folge der Differenz Am von beiden bewegen. Es 
ist aber 


und m=i, 


2—2°—ax (1) 
(3° 2x") 2" + 2aa+2") 
33. Der Pol erfährt nach dem Gesagten keine Bewe- 


gung, wenn diese Kraft Am=0 ist. Diese Bedingung findet 
aber statt, wenn 


Am=i,a 


Diese Formel stellt die Gleichung einer gleichseitigen Hy- 
perbel dar, deren Scheitelpunkt A oder B und deren Axe =a 
ist. In jedem Punkte dieser Hyperbel wird der Pol N durch 

kleiner 
gröfser 
ist als es die letzte Gleichung verlangt, Am in (I.) einen 


te | Werth erhält, so wird innerhalb der Hyperbel 
positiven 


der Pol N zurückgestofsen, aufserhalb derselben aber an- 
gezogen werden. 


34. Rücken die beiden Ströme AB sehr nahe an ein- 
ander, so dafs a einen sehr kleinen Werth = erhält, wo r 


eine constante endliche Zahl bedeuten möge, deren Zweck 


oder 


keine Kraft bewegt. Da aber für jedes z, welches 


n 
] 
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bald ersichtlich werden wird, dann wird auch Äm einem 
sehr kleinen Werth dm entsprechen, und die Gleichung 
geht nach Weglassung der sehr kleinen Werthe zweiter 
Ordnung über in 
idx 
(IL) 

Die Linie, in welcher diese Kraft dm=0 wird, stellt 

sich dar in der Gleichung 

(III. ) 

d.i. in der Gleichung zweier geraden Linien, welche durch AB 
gehen und die Axen der x und 3 unter 45° schneiden. Der 
Pol N erfährt also keine Ablenkung, wenn er sich in einem 
Punkte befindet, der ebenso weit in der Richtung NO 
von O absteht, als das Strompaar AB von demselben Punkte 
in der Richtung N (AB). 

35. Das in Il. ausgedrückte Maafs dm für die Kraft 
mit welcher der Pol durch die Ströme bewegt wird, ist 
aber veränderlich mit dem Abstand s des Poles von der 
Ebene der Ströme, wenn anders wir voraussetzen, dafs 
die Bewegungslinie NO des Poles einen constanten Ab- 
stand 2 von dem Strompaar behalten soll. Das Verhält- 
nifs dieser Veränderung ergiebt sich, wenn dm nach  dif- 
ferentiirt wird, und ist ausgedriickt durch 


d.dm — 9, 32x? — 2? (IV.) 


r 
Für den Werth 
s°*=32" 
ist aber dieses Verhältnifs = 0, woraus wir entnehmen, 
dafs an einer Stelle 
(V.) 

sich ein Maximum der anziehenden Wirkung des Strom- 
paares auf N befinden mufs. Das hier aber die Wirkung 
gerade eine gröfste ist, ergiebt sich deswegen, weil der 
zweite Differentialquotient nds d 
negativen Werth erhält, sobald man den Werth 3? 
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für 3° in denselben einsetzt. Die Curve der Wirkungen 
eines Strompaares A’B’ auf einen Pol N hat die Gestalt 
der Linie @PLH in Fig. 14 Taf. II. wenn die positiven dm 
rechts, und die negativen links von der Linie NO aufge- 
tragen werden. 

36. Die beiden Lagen des Poles N, welche durch die 
Formeln II und V definirt werden, sind Gleichgewichts- 
lagen. Da aber die erstere einen Durchgangspunkt von 
einer negativen Wirkung zu einer positiven bezeichnet, 
ist die durch HI dargestellte eine labile Gleichgewichtslage; 
da hingegen die letzte Formel zeigt, dafs der Pol N durch 
eine schwächere Kraft erregt wird, mag er nach O oder 
nach M hin aus dieser Lage entfernt werden, so überzeu- 
gen wir uns, dals die durch V ausgesprochene eine stabile 
Gleichgewichtslage ist. 

37. Soweit von einem Strompaare. Betrachten wir 
nun mehre solcher Strompaare AB, AB, A"B",.... wie 
sie in Fig. 14 Taf. II. bezeichnet sind: Nehmen wir an, 
dafs alle mit A bezeichneten Punkte Durchschnitte von pa- 
rallelen geradlinigen Strombahnen mit der Ebene der Fi- 
gur sind, welche auf derselben senkrecht stehen und sich 
von vorn nach hinten bewegen, und dals die mit B be- 
zeichneten Punkte ähnliche den vorigen parallele Strom- 
bahnen sind, welche von hinten nach vorn gehen. Setzen 
wir die Entfernung je zweier gleichgerichteter Ströme AA’ 
—=AA'"=...=dr'), setzen wir voraus, dals von dem 
Punkt O nach rechts wie nach links gleich viel Strompaare 
sich vorfinden, und nehmen wir an, dafs die Stromstärke i, 
der verschiedenen Paare sich ändere, nach einer Function 
(x) des Abstandes von der Mitte O, dafs also 

i, =igy(®) 
werde. Nach diesen Voraussetzungen ergiebt sich die Ge- 
sammtwirkung m aller dieser Strompaare, wenn der rechte 
Theil der unter II aufgestellten Gleichung mit g(a) mul- 


1) Woraus erhellt, dafs r das Verhältnifs zwischen der Entfernung zweier 
einem Paare angehöriger Swöme, zu der Entfernung von zwei benach- 
barten Stwompaaren ist, No. 33. 
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tiplicirt und integrirt wird. Ist die Breite OC bis zu 
welcher die Ströme von O aus nach rechts oder links rei- 
chen =a, dann ist das Integral zwischen den Gränzen 
z=0 und z=a zu nehmen und zu verdoppeln. Es er- 
giebt sich 

ere 

m=2 

Aus der hier gemachten Einschränkung, dafs die Be- 
wegungslinie ON des Magneten in die Mitte der Ebene 
aller Ströme einschneide, und aus der symmetrischen Wir- 
kungsweise der gleichweit nach rechts und nach links ab- 
stehenden Ströme geht hervor, dafs die seitlichen Kräfte 
— wie ME und PF in Fig. 13 Taf. Il. — sich gegenseitig 
aufheben. Der Magnet wird also in der ihm angewiesenen 
Bewegungslinie verharren, wenn er überhaupt so aufge- 
hangen ist, dafs er sich in derselben bewegen kann. 

38. Wollen wir die Gröfse der Kraft M untersuchen, 
welche eine Reihe von parallelen gleichgrofsen in gleichen 
Abständen d£ von einander und symmetrisch gegen die 
Axe ON gelegenen Ebenen von Strombahnen OC, O'C, 
0" C".... Fig. 14 Taf. II. auf den Pol N ausübte, so würde 
es wie folgt geschehen können. Sey der ‘Abstand irgend 
einer dieser Ebenen von O mit ¢ bezeichnet, so ergiebt 
sich die Wirkung dM=m, wenn in Gleichung VI die 
Veränderliche 3 mit (s-+£) vertauscht wird. Sollen die 
Ströme in den verschiedenen Ebenen zwar ähnlich ver- 
theilt seyn, aber (entsprechend der gemeinschaftlichen 
Wirkung der äufseren und der Molecularinduction in dia- 
magnetischen Körpern No. 17) nach irgend einer Funetion 
f(s, &) des Abstandes der Ebenen vom Pol N und von 
der ersten Ebene OC sich ändern, so würde aufserdem m 
noch mit f(s, ¢) zu multipliciren seyn. Die Bedingung 
des gleichen sehr geringen Abstandes df der Ebenen von 
den benachbarten, verlangt eine Multiplication mit dieser 
Gröfse, und die Integration zwischen den Gränzen C=0 
und {=1 giebt die gewünschte Wirkung einer Reihe von 


dx ( VI.) 
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Stromebenen, die sich von dem Punkte O abwärts bis zu 
einer Entfernung = 1 ee unter der Form 

39. Um die in No. 28 und Ro. a aufgestellten allge- 
meinen Sätze zu bewahrheiten, sey es mir erlaubt unter 
irgend welcher beliebigen Annahme für g(a) die Glei- 
chungen VI. und VII. aufzulösen. Setzen wir nämlich 

g@)=a+Pa?, 

so heifst dieses, dafs die Stärken der Strompaare in der- 
selben Ebene sich. yep ee wie die Ordinaten einer Pa- 


rabel vom Parameter — Gr die ihre convexe Seite der Ebene 


zuwendet, und deren Scheitel um «Linieneinheiten von 
dem Punkte O absteht. Demzufolge erhalten wir nach Ana- 
logie der Gleichung VI. die Wirkung der Ebene OC unter 
der Form: 


40. (Querschnitt im sauerstoff-magnetischen Zustand.) 
Was nun zuvörderst die in No. 28. aufgestellte Behauptung 
betrifft, so soll der Magnetpol N nicht vor der Ebene 
der Strombahnen zurückreichen, wenn die Intensität aller 
über die ganze Ebene hinweg verbreiteten Ströme gleich 
grofs ist. Dieses würde verlangen, dafs in der Formel (1) 
der Werth von A=0 wäre. Für @=0 ist aber 


2i aa 


und 
ds 
Sonach ist der Werth von m, stets positiv und nimmt 
mit der Entfernung s von der Ebene stets ab, so dals 
die 
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die Wirkung der gröfsten Anziehung in der Ebene selbst 
liegt, also ein befreundeter Pol nicht zurückweicht. 

41. (Querschnitt im eisenmagnetischen Zustand.) Ha- 
ben wir es nur mit einer Anzahl von Strompaaren gleicher 
Intensität zu thun, welche blofs am Ende der Ebene OC 
angehäuft sind, so dafs die Mitte derselben bis etwa zu 
einer Entfernung &==b nach rechts und links nicht von 
Strömen durchflossen wird, so entspricht dieses einem _ 
Werthe der Gleichung (1), den wir erhalten, wenn @=0 
und das Integral zwischen den Gränzen ca und z=b 
genommen wird. Dieser Werth ist 


un 
dm, __4i [2?-ab+(atb)Vab | 


Diese Gleichungen zeigen aber, dafs der befreundete Pol 
nahe an der Fläche polar abgesto/sen wird bis zur Ent- 


fernung 
s=Vab 


in dem firs<Vab der Werth von m, negativ ist, dafs 
in dem so bezeichneten Punkte sich eine labile Gleichge- 
wichtslage befindet, und dafs in einem Punkte 


z—Vab-+(a+b)Yab 
die stabile Gleichgewichtslage des Pols N zu suchen ist, in- 
dem für diesen Werth der erste Differentialquotient = 0 
wird und somit ein Maximum von m, bezeichnet '). 


1) Bei einer späteren Gelegenheit hoffe ich anf dieses sonderbare Verhal- 
ten eines Querschnittes im eisenmagnetischen Zustand zurückzukommen. 
Es mag hier nur bemerkt werden, dals unter besonderen Umständen 
dieses Verhalten sogar am Stahlmagneten nachgewiesen werden kann. 
Es erklärt sich hieraus, warum die Versuch, ein Gesetz für die Trag- 
kraft der Magnete zu finden, fruchtlos bleiben mufsten; es erklärt sich 
die Wirkung belasteter Anker; es erklärt sich der grofse Kraftverlust frisch 
gestrichener Magnete nach dem ersten Abreilsen der Anker und viele 
andere Erscheinungen, durch ein richtiges Verständnifs obiger Formeln. 


Poggendorff’s Annal, Bd, LXXX VII. 28 
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42. (Querschnitt im diamagnetischen Zustand.) Ist, 
wie es die Behauptung in No. 29 verlangt, eine Reihe von 
parallelen, abwechselnd entgegengesetzt gerichteten Strömen 
gegeben, die in einer Ebene fliefsen, und von der Mitte 
derselben nach den Enden eine zunehmende Stärke haben, 
so bekommt # in Gleichung (1) einen Werth >0. Ein 
Blick auf jene Formel lehrt, dafs für kleine Werthe von z 
der Werth von m negativ wird. In der Nähe der Ebene 
findet also eine polare Abstofsung des befreundeten Poles N 
statt. Für gröfsere » geht dieselbe durch Null in eine 
Anziehung über, die in einer gewissen Entfernung ein 
Maximum erhält, wagelbst der Pol sich in einer stabilen 
Gleichgewichtslage befindet. Der Punkt des stabilen Gleich- 
gewichts liegt aber näher an der Ebene, als der Punkt des 
stabilen Gleichgewichts desjenigen Strompaares, welches 
am weitesten von der Mitte O der Ebene absteht. Wird 
nämlich in den ersten Differentialquotienten von m nach z 
in Gleichung (1): 


dm aas +: 
ds =1-[- are (tg ‘+ 
der Maximumwerth für die Anziehung der äufsersten Strom- 


paare eingesetzt, wie er sich aus der Gleichung V durch 
Vertauschung von x mit a ergiebt, und zwar 


s=aV3, 
so geht jener über in 


+0017.¢]. 


Da aber dieser Werth für ein positives @ nothwendiger- . 


weise negativ ist, so zeigt er, dafs das Maximum der Wir- 
kung aller Strompaare schon überschritten wurde, wenn 
wir uns von der Ebene aus bis zu dem Maximum der 
Wirkung des äufsersten Strompaares bewegen. 

‘43. Nach den bisherigen Erörterungen kann es nun 
scheinen, als ob unsere von Strompaaren durchflossene 
Ebene keine Nachahmung des Querschnittes eines diamag- 
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netischen Körpers sey. So viel wir nämlich das Verhältnifs 
der Stromstärken der äufseren Paare gegen das der mitt- 
leren ändern mögen, wir werden nur ein Zurückweichen 
des Magnetpoles vor derselben erlangen, welches höchstens 
den Maximumwerth der äufsersten Paare erreicht. Dieser 
Maximumwerth steht aber von der Ebene um eine Gröfse 
ab, die dem V3 fachen der halben Breite gleichkommt. 
Da hingegen beobachten wir, dafs wenn eine Wismuth- 
platte an einer Drehwaage einem Magnetpol gegenüber 
aufgehangen wird, dieselbe eine viel weitere Abstofsung 
erleidet, oder aber den Magneten durch einen gröfseren 
Raum treiben würde, wenn sie fest, und der Magnet be- 
weglich wäre. 

Der Grund liegt darin, dafs ich es vorzog, die Unter- 
suchung zunächst auf eine fehlerhafte Annahme zu stützen, 
um dadurch an Uebersichtlichkeit zu gewinnen. Ich nahm 
an, dafs ein linearer Strom auf einen Magnetpol der kürzesten 
Entfernung beider von einander umgekehrt proportional 
wirke, und dafs der Strom durch seine ganze Länge die- 
selbe Intensität habe. So ergaben sich einfache Ausdrücke. 
Aber das erstere gilt nur dann, wenn die Länge des Stro- 
mes gegen die Entfernung von dem Magnetpol unverhält- 
nifsmäfsig grofs ist, und das zweite hat in unserm Problem 
ebenfalls nicht statt. Untersuchen wir also, welchen Ein- 
flufs auf das Endresultat diese fehlerhafte Annahme haben 
möge. 

A. Sey OR in Fig. 15 Taf. II. die Ebene, in welcher 
ein System von Strompaaren in der angegebenen Weise 
sich in der Richtung OE bewege und sey ON, senkrecht 
auf der Mitte der Ebene, die Linie, in welcher sich der 
Pol N bewegen kann. Werde diese Richtung ON zur 
Axe der 3, die Richtung der Ströme OE zur Axe der y 
und eine auf beiden senkrechte Richtung OC zur Axe der x 
genommen. Sey BT ein Stück eines solchen Stroms und 
sey das hier verkürzt gezeichnete Dreieck BTN in Fig. 16 
Taf. II. wiederholt. Bezeichnen wir das Stück BT mit y, 
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so wird der kleine Zuwachs Tt mit dy zu bezeichnen seyn. 
Die Wirkung du, von dy auf den Pol N ist nun 1) pro- 
proportional der Stromstärke i,, 2) proportional der Länge 
der Linie Ts, die sich ergiebt, wenn st parallel zu NT 
und Ts senkrecht zu beiden gezogen wird, und 3) um- 
gekehrt. proportional dem Quadrat der Entfernung TN? 
—=BN?’-+-y? dieses Stückchens von dem Pole. Da aber 

BN 

Ts=dy.cosTNB= so ist: 
du,=i,dy 


BN 

(BN+y*) 

Nach unserer Annahme sollte aber eigentlich der Strom BT 
so beschaffen seyn, dafs er eine unterbrochene Reihe AA), 
(in Fig. 12 Taf. II.) von Partialströmen darstellt, und nach 
einer weiteren Annahme (No. 25) sollten diese Partialströme 
immer stärker werden, je weiter sie von der Mitte der 
Figur abstehen. Wir werden also dem Strome BT (in 
Fig. 15 und 16 Taf. IL.) eine ähnliche Verstärkung von der 
Mitte B nach rechts oder links ertheilen müssen, als wie 
früher die Strompaare AB.... (in Fig. 14 Taf. II.) stärker 
.werden liefsen, in dem Maafse als sie weiter von der 
Mitte O abstanden. Behalten wir die oben gewählte Form 
der Zunahme der Stromstärke bei, so würden wir in der 
letzten Gleichung für du, den Werth von i, mit i(a, +, y?) 
zu vertauschen haben, und erhielten demnach 


du=idy 

das Integral aus dieser Gröfse zwischen den Gränzen —b 

und +b würde nun den Werth u derjenigen Kraft aus- 

drücken, mit welcher der Strom B in Fig. 15 Taf. IL auf N 
wirkt, wenn seine ganze Länge 2b beträgt. 

Für OB=x und ON=z werden wir in dem so für w 
verlangten Werthe BN mit Yx’-+z° zu vertauschen haben. 
Die Wirkung u des Stromes B auf den Pol N hat aber 
eine Richtung NF, senkrecht zu BN, und sey der Linie NF 
an Gröfse gleich, Der Pol N bewegt sich jedoch blofs 
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in Folge der Projection NP=m= —**— 
x 


auf die Richtung der demselben vorgeschriebenen vn 


Demzufolge ist der gefundene Werth von » mit ———— ss = : 

zu multipliciren um’den Werth für m zu geben. Dieser ist. 


+, [ig +b 


. 


In der Entfernung = von B soll nun ein anderer pa- 


ralleler und entgegengesetzt gerichteter Strom von genau 
gleicher Beschaffenheit fliefsen. Die gemeinschaftliche Wir- 
kung dieses Paares entspricht dem Werthe des Differen- 
tials dm nach «; und soll dieses Strompaar den Abstand a 
von der Mitte O haben, so ist in dem gefundenen Werthe 
x mit a zu vertauschen. Es ergiebt sich 


2b 
+6. 


20a 
) 

Die Gleichung III zeigte nun, dafs für s==a@ nach der 
früheren Annahme schon die abstofsende Wirkung des 
Strompaares auf den Pol N in eine anziehende übergeht. 
Wird aber in der letzten Gleichung der Werth a für s 
eingesetzt und angenommen, dafs die Länge der Ebene 
der Breite derselben gleich sey, also b=a, so ist: — , 


dm=—*** [0,19. “4+ 8, 0,06... ]- 


Es ist also fir unsere jetzige Annahme die Wirkung des 
Strompaares noch negativ, die Gränze dieser polar absto- 
[senden Wirkung liegt sonach entfernter von der Ebene, 


| 
ro- 
ge 
m- 
N2 
er 
T 
ch 
1e 
er 
in 
or 
ie 
1% 
n 
r 
) 
| | 


438 


als sie liegen würde, wenn das Strompaar über die ganze 
Länge hinweg eine gleichmäfsige Stärke hätte. 

Ingleichen findet sich auch, dafs das Maximum der an- 
ziehenden Wirkung des Strompaares auf den Magneten für 
die neue Annahme weiter von der Ebene absteht, als für 
die frühere. Das Differential von dm nach z erhält näm- 
lich den positiven Werth 

[0,0465 +8, .0,0068 ], 
wenn entsprechend der Gleichung V, 3° mit 3a? vertauscht 
wird; zum Beweis, dafs für diesen Werth das Maximum 
noch nicht erreicht: ist. 

Wir dürfen unmöglich Snnehmen, dafs die Natur nach 
so complicirten Gesetzen handele, wie sie sich z. B. in den 
hier durchgeführten Formeln darstellen. Sicher werden 
sich die Resultate vereinfachen, wenn die Werthe von 
g(a“), und f(z,{) genauer erforscht seyn werden. 
Die willkührlichen Annahmen und g, (y) 
=e,+P,y* finden ja auch nur darin ihre Berechtigung, 
dafs sie leicht integrirbare Werthe geben, dafs sie die Form 
der Wirkung kleinster nebeneinander liegender magneti- 
sirter Theilchen so wiedergeben, wie sie einer oberfläch- 
lichen Anschauung sich darbietet, und dafs sie von dem 
Gesetz der magnetischen Intensitäten in Stahl und Elek- 
tromagneten, wie es die HH. Lenz und Jacobi ') ei- 
nerseits und Hr. van Rees?) anderseits empirisch fan- 
den, nicht zu sehr abweichen. 


45. Aufser der Annahme, dafs die Form der klein- | 


sten Massentheilchen eine parallelepipedische sey, haben 
sich aber namentlich noch zwei geltend gemacht. Die eine 
Annahme verleiht ihnen eine tetraédrische, die andere eine 
Kugelform. 

Tetraédrische Massentheilchen können nun entweder 
so zusammengelagert seyn, dafs die Zwischenräume eine 
parallelepipedische Form haben und ein natürlicher Quer- 
1) Pogg. Ann. Bd. 61, S. 275, 

2) Pogg. Ann. Bd. 70, S. 1 und Bd. 74, S. 213. 
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schnitt das Ansehen der Fig. 17 darbietet. Soll diese Figur 
einen Siidpol darstellen, so miissen die Theilchen in der 
Richtung der Pfeile von Ampere’schen Strömen umflossen 
gedacht werden. Diese kleinsten Ströme setzen sich aber, 
wie sich ohne weiteres ergiebt, zu drei Systemen von 
Strompaaren AA’ BB, CC’ DD, EE’ FF zusammen, die 
sich unter einem schiefen Winkel schneiden, übrigens je- 
doch den zwei Stromsystemen parallelepipedischer Massen- 
theilchen sich ganz analog verhalten, und somit auf die bis- 
her erörterten Gesetze zurückführbar sind. 

Oder aber, es können die tetraédrischen Massentheilchen 
so zusammengelagert seyn, dafs ihre Zwischenräume eine 
octaédrische Form haben, und im Durchschnitt das Ansehen 
der Figur 18 darbieten. Sind die kleinsten Theilchen wie- 
derum so von Ampere’schen Strömen umflossen, dafs sie 
ihren Südpol nach oben wenden, so können wir uns diese 
kleinsten Ströme zu drei Systemen von Einzelströmen AA’, 
BB’, CC zusammengesetzt denken, die sich unter schie- 
fem Winkel schneiden und die Richtung der Pfeile haben. 
Diese drei Stromsysteme können aber, wenn man nicht an- 
dere Anschauungen bequemer findet, zusammengesetzt wer- 
den zu zwei Systemen, welche zu einander parallel, in ge- 
ringem Abstand von einander und in entgegengesetzter 
Richtung fliefsen, so dafs sie ebenfalls nach den früheren 
Gesetzen wirksam sind. 

In derselben Weise lassen sich für die Annahme kreis- 
förmiger Strombahnen, oder was dasselbe ist, kugelförmi- 
ger Massentheilchen, vier Stromsysteme construiren, welche 
denselben gleich wirken und so beschaffen sind, dafs zwei 
und zwei zu einander parallel und entgegengesetzt fliefsen. 
Auf diese letzteren passen aber wiederum die erörterten 
Gesetze, so dafs wir berechtigt sind, dieselben auf alle 
Hypothesen über die Form der Atome anzuwenden. 


Beweise durch Versuche. 


46. Von der grofsen Anzahl von Versuchen, welche 
ich zur Bestätigung der ausgesprochenen Ansichten ange- 
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stellt habe, will ich nur diejenigen anführen, die mich vor- 
zugsweise von der Gültigkeit der hier aufgestellten Theorie 
überzeugten. 

Versuch 1. Auf einem Brett von 93°" Länge und 
Gi Breite (vgl. Fig. 19), wurden 24 Holzleisten über die 
ganze Breite hinweg aufgeleimt, so zwar, dafs die Breite 
einer jeden Leiste zu der Breite der Zwischenräume zwi- 
schen je zweien sich verhielt wie 1:4. Um jede Leiste 
wurden 10 Windungen von 1" dickem Kupferdraht in 
dem Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers gewunden, so 
dafs, wenn ein galvanischer Strom sich in demselben Sinne r 
durch die Drähte bewegte, eine jede Leiste einen Südpol 
auf der oberen Fläche darstellte. Der Kupferdraht war 
mit Seide umsponnen und zur bessern Isolation wiederholt 
mit Bernsteinlack getränkt. Um den Einflufs des Antheils 
der Windungen, welche sich längs der Breite des Brettes 
(QQ und RR’) bewegte, möglichst zu eliminiren, wurden 
die hier ausgehenden Drähte blofs 8 mal um die Leisten 
in dem angegebenen Sinne gelegt, die beiden andern Male 
aber um die Ausgänge der Zwischenräume. Doch stellte 
sich später diese Vorsichtsmafsregel als überflüssig heraus. 
Bei der 8. und 16. Leiste waren die Drähte durchschnit- 
ten, so dafs sie in verschiedenen Abtheilungen mit einan- 
der verknüpft werden konnten. Dieses Brett wurde auf 
einem Gestell in eine verticale Lage gebracht und konnte 
in verschiedenen Höhen an einer feststehenden Torsions- 

»waage vorübergeführt werden. 

Die Torsionswaage bestand aus einem sehr dünnen ho- 
rizontalen Holzbalken, aufgehangen an einem möglichst 
dünnen Silberdraht von 232™ Länge. An dem einen Ende 
des Waagebalkens wurde ein Magnetstab senkrecht zu des- 
sen Längsausdehnung befestigt. Die Entfernung desselben 
vom Aufhängepunkt betrug 20°™*, seine Länge 134°" und 
seine Breite und Dicke 3}"". Das andere Ende des Waa- 
gebalkens war 5°" lang und trug ein messingnes Gegen- 
gewicht für den Magnetstab. Das Brett wurde stets so 
gestellt, dafs die Längsausdehnung des Magneten und mit 
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derselben die Linie seiner Bewegung senkrecht auf das- 
selbe gerichtet war. 

Wurden die Windungen so miteinander verbunden, dafs 
der Strom immer in demselben Sinne und gleich oft um 
alle Leisten herum sich bewegte, so erfuhr der Magnetstab 
vor jeder Stelle des ganzen Brettes und in jeder Entfer- 
nung eine Anziehung, sobald der befreundete Pol dem 
Brette zugewandt war und eine Abstofsung, wenn der feind- 
liche Pol näher an dem Brette sich befand. Kreiste der 
Strom also um die Leisten in dem Sinne der Bewegung 
eines Uhrzeigers und war der Nordpol dem Brett zunächst, 
so fand eine Anziehung statt, eine Abstofsung hingegen, 
wenn entweder die Richtung des Stromes, oder die Lage 
des Magneten gewechselt, und wiederum Anziehung, so- 
bald Strom und Magnet zugleich umgekehrt wurden. 

47. Versuch 2. Wurde eine sehr kleine Magnetnadel 
von 13™" Länge, die an einem Seidenfaden aufgehangen 
war, ganz dicht vor den Windungen vorübergeführt, und 
waren die Leisten südpolar, so wurde, wie zu erwarten 
stand, von diesen der Nordpol und von den Zwischenräu- 
men der Südpol angezogen. 

48. Versuch 3. Es wurden nun die Drähte so mit- 
einander verbunden, dafs um die ersten und letzten 8 Lei- 
sten der Strom 10 mal, um die mittelsten 8 Leisten aber 
nur 5 mal kreisen konnte. Die Vorrichtung war also so 
beschaffen, dafs das ganze Brett von Strompaaren durch- 
zogen war, dafs aber die Intensität derselben von der Mitte 
nach beiden Enden je eine schroffe Zunahme erlitt. Wa- 
ren die Leisten südpolar, und wurde das Brett vor der 
Torsionswaage so vorübergeführt, dafs ihm der Nordpol 


‘des Magneten zunächst stand, so wurde derselbe im All- 


gemeinen angezogen, wich aber in der Nähe der achten 
und. sechzehnten Leiste vor dem Brett zurück. Der Raum, 
über welchem das Zurückweichen stattfand, war je nach 
der Entfernung des Poles vom Brett, verschieden breit. 
Betrug die Entfernung beider 6™* so entsprach die Breite 
des — es sei mir schon der Ausdruck erlaubt — diamagne- 
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tischen Raumes den in Fig. 19 schraffirten Streifen.‘ Bei 
9 und 12°°* Entfernung wurde dieser Raum immer schmä- 
ler und bei 15° fand blofs noch Anziehung statt. Der 
Augenschein lehrte, dafs der Magnet in der Mitte dieser 
Streifen mit der gröfsten Energie zurückwich, dafs dieses 
Bestreben immer schwächer wurde, je mehr er sich der 
Gränze annäherte und in derselben durch Null hindurch- 
ging, um jenseits eine Anziehung zu zeigen. 

49. Versuch 4. Um das Verhalten der diamagnetischen 
Räume weiter zu untersuchen, führte ich dieselben an einer 
einfachen Magnetnadel vorüber, die auf einer Spitze schwe- 
bend sich um diese frei bewegen konnte. Doch bald zeigte 
sich, dafs trotz des sehr starken Stromes von 11 Grove- 
Poggendorffschen Elementen, die Wirkung zu schwach 
war, um ein entscheidendes Resultat geben zu können. 
Deshalb construirte ich in folgender Weise ein astatisches 
Nadelsystem. Es wurden 8 Stahlstäbchen von 2}™" Durch- 
messer und 25" Länge sorgfältig gehärtet und magneti- 
sirt. Dieselben wurden zu vieren auf die vier Seiten zweier 
kurzer Holzprismen (25"” Seite) mit Wachs aufgeklebt, 
so dafs die gleichnamigen Pole nach derselben Richtung 
zeigten, und zwei Magnetstäbe gewonnen waren, die in Be- 
tracht ihrer geringen Länge eine starke Polarität besafsen. 
Beide Holzprismen wurden nach Art der gewöhnlichen asta. 
tischen Nadeln an den entgegengesetzten Enden eines 75°™* 
langen Kupferdrahtes befestigt und an einem dünnen Ko- 
konfaden in einer 95°" hohen und 9°” weiten Glasröhre 
aufgehängt. Die Vorrichtung liefs an Empfindlichkeit 
nichts zu wünschen übrig: die grofse Entfernung der bei- 
den astatisirenden Nadelsysteme hatte den Vortheil, dafs 
das obere aufserhalb des Bereiches einer magnetischen Wir- 
kung war, welche auf das untere ausgeübt wurde; die ge- 
ringen Dimensionen der Nadeln machten die Vorrichtung 
geeignet, kleine Räume zu untersuchen, und die gröfsere 
Anzahl zusammenwirkender Nadeln erhöhte die Empfind- 
lichkeit. 

Wurde nun das Brett an dem untern Nadelsysteme 
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vorübergeführt, so zeigte sich, dafs es innerhalb der un- 
schraffirten Räume der Fig. 19 eine regelmäfsige polare Wir- 
kung auf dasselbe ausübte. Innerhalb der schraffirten Stel- 
len wich aber der befreundete Pol mehr und mehr zurück. 
In der Mitte dieser diamagnetischen Räume fand jedoch 
nicht etwa eine Anziehung zu dem entgegengesetzten Pol 
statt, sondern es stellte sich vielmehr das astatische Nadel- 
system blo/s dem Brett parallel. War die Mitte überschrit- 
ten, alsdann drehte sich die Vorrichtung wieder mehr und 
mehr den befreundeten Pol dem Brette zu. Dieser Ver- 
such in Gemeinschaft mit dem vorigen, zeigte augenfällig, 
dafs die magnetische Abstofsung, um welche es sich hier 
handelt, keine polare Abstofsung ist, sondern nur ein Zu- 
rückweichen eines befreundeten Magnetpoles in Regionen kräf- 
tigerer Wirkung. Da nämlich die ganze Masse des Magne- 
ten zurückzuweichen strebt, während der befreundete Pol 
polar angezogen, der feindliche polar abgestofsen wird, 
und da durch die Art der Aufhängung das Bestreben zu- 
rückzuweichen aufgehoben wird, so mufs der Magnet sich 
parallel zum Brette stellen. 

50. Versuch 5. Auf eine quadratische Papptafel von 
28°mtr Seite klebte ich abwechselnd dünne und dicke Papp- 
streifen von der Länge der Tafel und von geringer Höhe 
mit der hohen Kante auf. Die Dicke der beiden Arten 
_ von Streifen verhielt sich wie 1:4. Die Zwischenräume 
zwischen je 2 Streifen waren so breit, dafs gerade eine Lage 
Kupferdraht, der mit der Umspinnung noch nicht 4”” dick 
war, dazwischen gedrückt werden konnte. Es befanden 
sich 36 der dünneren Streifen auf der Tafel. Nun wur- 
den um den ersten der dünneren Streifen 18 Windungen 
Kupferdraht gelegt, um jeden der folgenden Streifen eine 
Windung weniger, so dafs der 18te nur einmal umwunden 
war. Dieselbe Progression wurde vom 19ten Streifen an 
aufwärts verfolgt, bis der 36ste Streifen wieder eben so 
stark umwickelt war, als der erste. Bewegte sich durch 
den Kupferdraht ein kräftiger galvanischer Strom so, dafs 
alle Streifen den Südpol nach vorn zeigten, und wurde die 
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Tafel dem Nordpol des Magneten in der Drehwaage ge- 
geniibergestellt, dann stiefs sie denselben über ihre Mitte 
zurück, und zog ihn, wenn er sich über den Rändern be- 
fand, an. In gröfserer Nähe (bei 4°‘ Entfernung) war 
die zurückstofsende Wirkung über je 8 Streifen nach rechts 
und links verbreitet. Mit zunehmender Entfernung zog sich 
aber dieser Raum mehr und mehr nach der Mitte zusam- 
men. Die zurückstofsende Wirkung war noch in der Ent- 
fernung von mehr als 10°" wahrnehmbar, nahm jedoch 
so rasch ab, dafs ich den Punkt, jenseits dessen der Magnet- 
pol nur angezogen wird, nicht bestimmen konnte. 

51. Versuch 6. Auch diese Vorrichtung stellte ich 
dem im Versuch 4. beschriebenen astatischen Nadelsystem 


‚gegenüber, und zwar mit ähnlichem Erfolg als dort: die 


untere Nadel stellte sich vor der Mitte der Tafel parallel 
zu derselben, wurde aber, je näher dem Rande, desto mehr 
regelmafsig polar angezogen. 

52. Versuch 7. Dafs eine Ebene, die blofs an der 
Peripherie von Paaren gleich starker entgegengesetzt ge- 
richteter Stréme umgeben ist, einen befreundeten Magnet- 
pol bis zu einer gewissen Entfernung abstöfst, und jenseits 
dieser Entfernung anzieht, hatte ich vielfach u. a. dadurch 
bestätigt, dafs ich auf eine Platte, ähnlich der in Versuch 5. 
benutzten, blofs am Rande eine Reihe von Streifen mit 
einer gleichen Anzahl von Drahtwindungen umgab, und 


durch diese den galvanischen Strom sandte. Noch energi- 


scher beobachtete ich die Erscheinung, wenn ich eine An- 
zahl gewöhnlicher Ampere’scher Spiralen an dem Mantel 
eines Pappcylinders befestigte, und zwar so, dafs alle gleich- 
namigen Pole der Spiralen nach derselben Seite gerichtet 
waren. 


Identität der dargestellten Erscheinungen mit den ge- 
wöhnlichen Erscheinungen des Diamagnetismus. 
53. In wiefern ich die Ampere’sche Theorie als maafs- 
gebend erachte, die Erscheinungen des Magnetismus und 
Diamagnetismus zu erklären, habe ich schon oben weiter 
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erörtert. Wird aber die dort verlangte Berechtigung zu- 
gestanden, dann verfolgt die hier eingeschlagene Methode . 
getreulich die Spur der Wirkungsweise eines Magneten auf 
alle Substanzen. Ein äufserer Magnetpol bringt die klein- 
sten Theilchen derselben in einen Zustand, dessen qualita- 
tive Aeufserungen nachgeahmt werden können durch gal-. 
vanische Ströme, welche die Theilchen umfliefsen: — wir 
gewannen dagegen galvanische Ströme durch eine Säule 
und ordneten dieselben wie die Theilchen der Substanz. 
Es sollte ferner die Rückwirkung des durch den Magneten 
erregten Molecularzustandes auf denselben Magneten un- 
tersucht werden: wir beobachteten dagegen die Wirkung 
unserer Nachahmung auf einen Magnetpol, den wir an den 
Ort des erregenden setzten. Die Quantität der Aeufserung 
der kleinsten Theilchen hängt von ihrer Vergesellschaftung 
ab, und ist eine Function ihrer Entfernung von einander 
(Molecular-Induction); die Ampere’sche Theorie kann diese 
Aeufserung des Magnetismus nicht nachahmen: — wir such- 
ten daher die Form dieser Function so gut es ging zu er- 
mitteln, und stellten das Mehr «oder» Weniger durch ein 
Mehr «oder» Weniger der Stromstärke dar. 

So fanden wir, dafs der bewegliche Magnetpol vor der 
fest aufgestellten Nachahmung zuriickwich. Bei der ge- 
wöhnlichen Beobachtungsweise des Diamagnetismus ist aber 
der diamagnetische Körper beweglich und der Magnetpol 
fest, es weicht also in gleichem Maafse ersterer vor letz- 
terem zurück. Das Zurückweichen des Magnetpoles vor 
der Nachahmung ist nun im Allgemeinen keine polare Ab- 
stofsung, sondern nur eine Bewegung nach Stellen gröfse- 
rer Wirkung. Dieses auf die umgekehrte Bewegung eines 
diamagnetischen Körpers gegenüber dem fesstehenden erre- 
genden Pol übertragend, rechtfertigt also den Ausspruch 
des grofsen Entdeckers des Diamagnetismus: 

Ein diamagnetischer Körper hat die Tendenz im magne- 

tischen Felde von Stellen stärkerer Wirkung zu Stellen 

schwächerer mägnetischer Kraft überzugehen (2267). 

54. In der vorigen Nummer erklärten wir das Zurück- 
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weichen eines diamagnetischen Körpers vor den Polen eines 


Magneten blofs aus der analogen Wirkungsweise . eines 


diamagnetischen Querschnittes. Die Aeufserungen eines 
Körpers werden sich aber modificiren dadurch, dafs er eine 
continuirliche Reihe von Querschnitten darstellt, die ver- 
schieden entfernt von den Magnetpolen liegen und ähn- 
liche aber nicht gleiche Rückwirkung auf dieselben üben, 
als die Endflächen. Wir müfsten also auch noch die For- 
mel VII. in No. 38. für specielle Fälle berechnen, um dann 
die besprochenen Modificationen abzuleiten. Doch unter- 
liefs ich dieses, denn voraussichtlich wird die Wirkungs- 
weise eines diamagnetischen Körpers hauptsächlich durch 
die Endflächen bestimmt, indem die Polarität der Schichten 
in diesen am stärksten ist, und nach der Mitte hin ab- 
nimmt. 

Doch auch ohne die Berechnung jener Formel sind wir 
im Stande die weitere allgemeine Wirkungsweise diamagne- 
tischer Körper abzuleiten. Das beschriebene Zurückwei- 
chen eines Magnetpoles vor einer künstlich dargestellten 
diamagnetischen Fläche findet blofs in der Mitte derselben 
statt. Uebertragen wir dieses auf einen natürlichen dia- 
magnetischen Körper, so weicht derselbe blofs in Folge 
derjenigen Stelle vor dem äufseren erregenden Magnetpole 
zurück, welche ihm gerade zunächst steht, oder allgemeiner 
blofs in Folge derjenigen Reihe von Stellen, die sich in 
der magnetischen Axe (in den Stellen der kräftigsten Wir- 
kung des Magneten) befinden. An der Peripherie der 
künstlichen Nachahmung beobachteten wir eine regelmäfsige 
polare Anziehung: wir dürfen also erwarten, dafs dieselbe 
auch an der Peripherie eines jeden Querschnittes eines dia- 
magnetischen Körpers stattfindet. Diese regelmäfsige po- 
lare Anziehung wird aber bei der äufsern Erregung zwi- 
schen zwei Magnetpolen von Querschnitt zu Querschnitt 
immer schwächer, so dafs an der Oberfläcbe eines dia- 
magnetischen Körpers über seine ganze Länge hinweg sich 
freier Magnetismus nachweisen lassen mufs, der von dem 
Ueberschufs der Intensität je zweier benachbarter Quer- 
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schnitte herrührt. Dieser freie Magnetismus ah der Ober- 
fläche hat aber dieselbe Polarität als diejenige des zunächst 
liegenden erregenden Poles ist. Und so rechtfertigen sich 
die Deductionen, welche ich in meiner früheren Abhand- 
lung gab, und in No. 19. hier kurz wiederholte; so recht- 
fertigt sich der bekannte Versuch, dafs man mit einer an- 


‘genäherten Magnetnadel an einem zwischen zwei thätigen 


Polen angehangenen Körper die gleichnamige Polarität mit 
dem nächsten erregenden Pol nachweisen kann. 

55. Die Polarität des Mantels eines diamagnetischen 
Cylinders mufs sich aber ändern, wenn wir nicht von den 
Endflächen aus, sondern von der Mitte aus denselben durch 
eine galvanische Spirale erregen. Zeigten vorher die End- 
flächen die stärkere Wirkung, so zeigen sie jetzt eine 
schwächere als die mittleren Flächen. In meiner früheren 
Abhandlung wies ich durch dies Verfahren eine regelnä- 
{sige Polarität eines Wismuthcylinders nach. Die dort an- 
gestellten Versuche wurden bestätigt durch diejenigen, wel- 
che Hr. Tyndall im seiner Abhandlung (Phil. Mag. IV. Ser. 
II. Vol. p. 333 ff.) veröffentlicht, wenn derselbe auch 
einen anderen Schlufs daraus ziehen zu müssen glaubt, als 
ich aus den meinigen. 

Ueberwiegt nun auch insgemein die Wirkung der mitt- 
leren Querschnitte über die Endflächen, wenn wir einen 
diamagnetischen Cylinder durch eine galvanische Spirale 
erregen, so ist es dennoch denkbar, dafs unter Umständen 
noch immer eine abstofsende Wirkung der Mitten der End- 
flächen übrig bleibt. Diese abstofsende Wirkung würde 
sich nur in geringer Entfernung von den Flächen geltend 
machen können, in gröfseren Entfernungen würde sie in 
eine anziehende übergehen. Sollte sich hierdurch nun nicht 
der scheinbare Widerspruch auflösen, zwischen den so 
eben angeführten Versuchsresultaten und denen des Herrn 
Plücker, welche vor wenigen Tagen durch Poggen- 
dorff’s Annalen 86. S. 1. No. 11—13 bekannt wurden? 
Weitere Untersuchungen werden zeigen, welchen Einflufs 
die Dimensionen eines diamagnetischen Körpers, die Beob- 
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achtungsmethode, und andere bisher für unwesentlich er- 
achtete Abänderungen der Versuche auf das Ergebnifs der 
Beobachtung haben. 


Zusammenhang der magnetischen und diamagnetischen 
Wirkungsweise mit Gmelin’s Atomzablen. 


56. Wird den hier niedergelegten Ansichten ein An- 


spruch auf Beachtung zugestanden, so wird der Schwer- 


punkt weiterer Forschung in einer Untersuchung der ma- 
gnetischen Molecular-Induction liegen. Soviel eine unge- 
fähre Reflexion über dieselbe lehrte, kann sie eine Function 
der Substanz und der Form der kleinsten Theilchen seyn; 
sicher aber ist sie eine Function der Gröfse und noch 
sichererer eine Function des Abstandes derselben von den 
benachbarten. Je gröfser nun die Molecular-Induction ist, 
desto magnetischer ist der Körper; nimmt dieselbe bis zu 
einer gewissen Gränze ab, so wird der Körper diamagne- 
tisch in einem grofsen Intervall; verschwindet endlich die 
Molecular-Induction gänzlich, dann wird der per wie- 
der magnetisch. 

57. Im Allgemeinen wird aber der Abstand der klein- 
sten Theilchen immer geringer und mit ihm die Molecu- 
lar-Induction immer gröfser ausfallen, je mehr kleinste 
Theilchen verschiedener Substanzen in demselben Raume 
enthalten seyn können. — Sind nun in der Volumenein- 
heit n kleinste Theilchen einer Substanz enthalten, und 
wiegt jedes einzelne Theilchen a Gewichtseinheiten, so ist 
das Product na gleich dem spec. Gewicht s der Substanz; 
die Anzahl der in der Volumeneinheit enthaltenen Theil- 
chen ist also 


Ist ein solches hypothetisches kleinstes Theilchen ein che- 
misches Atom, so ist a das Atomgewicht der Substanz, und 
die relative Anzahl der Atome, welche von verschiedenen 
Substanzen in demselben Volumen enthalten seyn können, 
wird gefunden durch den Quotienten des specifischen Ge- 
wichtes 
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wichtes durch das Atomgewicht, d. i. durch die Atomzah- 
len Gmelin’s, 

58. Die Speculation, welche uns hierher geleitet, fin- 
det ihre volle Rechtfertigung darin, dafs wirklich das ma- 
gnetische und diamagnetische Verhalten der chemischen 
Elemente, so weit es bis jetzt erforscht ist, die innigste 
Beziehung zu diesen Atomzahlen hat. Im Folgenden mö- 
gen die vorzüglichsten Elemente nach den Atomzahlen, so- 
wie nach ihrem magnetischen Verhalten zusammengestellt 
seyn. Die Atomzahlen » sind aus Gmelin’s Handbuch 
der Chemie 4. Auflage Bd. I. S.56 Spalte F und S. 54 
Spalte E entnommen. Dieselben werden gewonnen, wenn 
man das specifische Gewicht und das Atomgewicht des 
Wasserstoffs — 1 setzt, und drücken somit aus, «wieviel 
Atome eines Elementes in einem Raume enthalten sind, 
“der ein Atom Wasserstoff zu fassen vermag. « 

4. Maguetische Elemente. 
Atomzahl zwischen 3242 und 3203. 


Atomge-| Spec. | Atom- 
wicht für\Gew. für| zalil 


Elemente. | | =|] Bemerkungen. 
Nickel 29,6 | 95967 | 3242 | Nickel wird bei einer Tempe- 


ratur unter der Siedhitze des 
Ocls nicht mehr gerichtet von 
gewöhnlichen Magneten, von 
Elektromagneten aber stets (Fa- 
raday, 2346). Alle Nickelsalze 


sind magnetisch. 


Mangan 27,6 | 88889 | 3220 | Mangan nach Faraday u. a. 
magnetisch. 
Kobalt 29,6 | 94871 | 3205 | Kobalı bleibt auch in den höch- 


sten Temperaturen für schwache 
Kräfte magnetisch. Alle Salze 
sind magnetisch, 

Eisen 27,2 | 87154 | 3203 | Eisen wird schon durch die Hitze 
einer Weingeistlampe für schwa- 
cheKräfte unempfindlich, einElek- 
tromagnet richtet es stets. Das 
rothe Blutlaugensalz wurde von 
Plücker sehr schwach magne- 
tisch befunden, das gelbe ist da- 
gegen diamagnetisch. Blutkörper- 
chen sind nicht magnetisch. 


Poggendorf’s Annal, Bd. LXXXVII. 29 
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Wie wenig kleine Unterschiede der Atomzahlen mafs- 
gebend seyn können, zeigt sich, wenn wir die Atomzahlen 
z.B. nach den von Munke (in Gehler’s ph. Wörterb. 
IV. 1553) angegebenen specifischen Gewichten für gegos- 
sene Metalle berechnen. Wir erhalten alsdann 


für gegossenes Nickel n = 3108, 
für gegossenes Kobalt n = 2932, 
für Mangan ...... m == 2818. 


Nach diesen Zahlen würde aber Eisen in der Reihe der 
magnetischen Substanzen die erste Stelle einnehmen. Lei- 
der können wir die gegossenen Metalle hier nicht mit dem 
specifischen Gewicht des Gufseisens vergleichen, da dieses 
wegen des beträchtlichen Kohlenstoffgehaltes keine reinen 
Resultate giebt. 


B. Zweifelhaft magnetische oder diamagnetische 
Elemente. 


Atomzahl zwischen 2420 und 2096. 


Elemente. a= s= |ı= Bemerkungen. 


Platin 98,7 | 238889} 2420 | Platin und Platinschwamm wurde 
von Faraday als magnetisch, 
die Salze als diamagnetisch er- 
klärt (2379) 

Titan 24,5 | 58667 | 2394 | Titanoxyd fand Faraday mag- 
netisch (2371) 

Palladium 35,4 |127778| 2392 | Palladium erklärt Faraday für 
magnetisch, seine Salze aber für 
diamagnelisch (2382) 

Rhodium 52,1 |124444| 2388 | Rhodium fand Faraday »wahr- 
scheinlich« diamagnetisch (2387) 


Zink 32,2 | 76838/ 2386 | Zink ist nach Faraday diamag- 
netisch (2399) 
Chrom 28,1 | 65555 | 2333 | Chromsalze fand Faraday 


theils magnetisch theils diamag- 
netisch, aber desto magnetischer, 
bo Chromsie enthielten (2374 
— 76 

Irid 98,7 | 207000 | 2096 | Irid erklärt Faraday für zwei- 
felhaft diamagnetisch (2386) 
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1afs- C. Diamagnetische Elemente. 
ılen Atomzahl zwischen 2034 und 245. 
erb, Scheel 9 193333 | 2034 (i) nach Faraday 
Molybdän 48 95556 | 1991 | ? 
Kadmium 55,8 | 95950 | 1719 nach Faraday 
23 
Quecksilber | 101,4 |150656 | 1485 | entschieden diamagnetisch 
Schwefel 16 22222| 1388 | diamagnetisch nach Faraday- 


. (2280); nach Oersted Ann. 
ch. ph. XXIV, Dec. 1848; nach 
E. Becquerel Ann. ch. ph. 
XXVIII, 283 

ler Zion 59 81000 | 1373 | diamagnetisch nach Faraday 

ei- (2399); magnetisch nach Oer- 

sted (?) Ann. ch. ph. 24 

em Blei 103,8 |126544| 1218 | diamagnetisch nach Faraday, 

‚es desgleichen seine Verbindungen 

(2378); ebenso nach E. Bec- 

en : querel Ann. ch. ph. 28 

Selen 40 47889 | 1196 | diamagnetisch naeh Becquerel 

Ann. eh. ph. 28 

Osmium 99,6 |A11l11 | 1116 | magnetisch nach Faraday, wurde 

aber dem Nullpunkt sehr nahe 

gestellt (2399) 

Silber 108,1 | 115867} 1071 nach Faraday 
2399 

Gold 199 | 213333| 1068 nach Faraday 

Wismuth 106,4 |109133| 1024 | entschieden diamagnetisch 

Strontium 44 44444 | 1010 | diamagnetisch nach Faraday 

(2395) 

e Arsenik 754 | 64704| 880 | schwach diamagnetisch nach Fa- 

2 raday (2383) 

Barium 68,13 | 44444 652 | diamagnetisch nach Farada 

(2395). — Das Atomgewicht a 

Struve und das spec. Gewicht 

nach Munke. 

Phosphor 31,4 | 19444 619 | entschieden diamagnetisch 

Antimon 129 74456 | 576 | entschieden diamagnetisch 

Natrium 23,2 | 10802 466 | diamagnetisch Faraday (2396) 

Uran 217 100000 | 461 | zweifelhaft eh | nach Fa- 

raday (2388) Mit Benutzung 

des von Ebelman gefundenen 
und von WVöhler benutzten 

Atomgewichtes für Uran ist n 

= 1683 und das Uran nähme 


die Stelle zwischen Kadmium und 
Quecksilber ein 

Jod 126 54978| 437 | diamagnetisch nach Faraday 
(2280) 


Brom 78,4 | 33111 422 |? 
Kalium 392 9611 245 | diamagnetisch mach Faraday 
(2396) 
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D. Gasförmige Elemente. 


Atomzahl =]. 


Chlor 
Stickstoff 


diamagnetisch 
diamagnetisch 
diamagnetisch 
diamagnetisch 
diamagnetisch 


Ausnahmen, 


Kohlenstoff 
a) Diamant 


6) Eisenkohle 


Kupfer 


Sauerstoff 


31,8 


17478 


16 


6481 


2913 


Der Diamant ordnet sich nach sei- 
ner Atomzahl noch über Nickel, 
Ueber das Verhalten desselben 
im magnetischen Felde ist mir 
keine Angabe bekannt; ohne Zwei- 
fel verhält er sich aber diamagne- 
tisch 

Holzkohle verhält sich gegen ent- 
fernte Polspitzen magnetisch, ge- 
gen nahe aber diamagnetisch 
(Plücker, Pogg. Ann. 72. 343). 
Mit Benutzung des von Munke 
angegebenen spec. Gew. ordnet 
sich die Holzkohle eutsprechend 
diesem Verhalten zum Platin 

Obschon Kupfer diamagnetisch be- 
funden wurde, ordnet es sich 
doch nach den Atomzahlen zwi- 
schen Platin und Eisen 

Sauerstoff ist magnetisch, obschon 
seine Atome enger an einander 
liegen als die übrigen Gase 


Die hier bezeichneten Ausnahmen entziehen sich bis jetzt 
vollkommen der aufgestellten allgemeinen Regel. Dennoch 
wäre es wohl denkbar, dafs gerade diese Minderzahl von 
Ausnahmen die Regel unterstützen würden, wenn wir aufser 
der hier allein zur Sprache gebrachten Entfernung der 
Schwerpunkte der Atome, auch noch die absolute Gröfse 
derselben und die nach No. 17. anderweit möglichen Ein- 
flüsse in Rechnung ziehen. — Im Diamant sind absonder- 


lich kleine Atome ausnahmsweise eng aneinander gedrängt. 


Di 
sel 
a= | s= | a= | sel 
Gi 
Wasserstoff 1 1 
Jod 126 126 = 
Brom 78,4 80 wi 
14 14 
ne 
4 

| ° |: 
| 38889 | ‘ 
d 
8 
| 
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Die im Verhältnifs zu den rein magnetischen Elementen 
sehr grofsen Atome des Kupfers liegen einander ebenfalls 
sehr nahe. Oder sollte im Kupfer das Atom die doppelte 
Gröfse der angegebenen haben? so dafs das Kupferoxydul 
aus 1 Atom Kupfer und 1 Atom Sauerstoff bestände? Dann 
würde es freilich seine Stelle neben dem Quecksilber, und 
somit näher dem sonst ihm mehrfach ähnlichen Silber ein- 
nehmen. 

Gleiche Schwierigkeiten bietet der zweiatomige Sauer- 
stoff gegenüber den andern einatomigen Gasen dar, denn 
sicher sind die Träger des Magnetismus für ersteren nicht 
so weit entfernt von einander, als die der anderen Gase, 
und müfsten doch die gröfste Entfernung haben, wenn von 
dem Abstand der Atome allein der besprochene Mangel an 
Molecular-Induction abhinge. Die Schwierigkeit würde 
sich mindern, wollte man nach der Annahme von Berze- 
lius das Atom von Wasserstoff, Jod, Brom, Chlor und 
Stickstoff nur halb so grofs setzen, als es hier geschah. 

59. Bedenken wir nun die grofse Unsicherheit der 
Atomzahlen, die namentlich von der Unsicherheit der spe- 
cifischen Gewichte herrührt, so läfst sich wohl aus den hier 
gegebenen Umrissen eine nahe Beziehung zwischen der Mo- 
lecular- Constitution und dem magnetischen Verhalten der 
Elemente nicht verkennen. — Es würde unzeitgemäfs seyn, 
diese Deutungen auch auf chemische Verbindungen zu über- 
tragen, bevor einerseits mehr messende Versuche vorliegen, 
andrerseits die Theorie der magnetischen Vertheilung ent- 
wickelter ist, als bis jetzt. Immerhin dürfte aber die hier 
gegebene Analogie bei späteren Messungen als ein Weg- 
weiser benutzt werden. Es ist dieses bisher noch nicht 
geschehen, wenngleich Hr. Plücker schon vor 4 Jahren ‘) 
auf ähnliche Beziehungen deutete. 

60. Es scheint als komme man in der neueren Zeit 
mehr und mehr davon ab, in der Atomentheorie diejenige 
Bedeutung zu finden, die Berzelius, Davy, Dalton u. A. 
ihr beilegten. Sollte es sich aber bewähren, dafs die Trä- 

1) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 321. Nr. 48. 
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ger der Magnetkraft für verschiedene Substanzen in dem- 
selben Gewichtsverhältnifs zu einander stehen, als dieselben 
Substanzen Verbindungen mit einander eingehen, so wäre 


für die ältere Ansicht eine neue und feste Stütze ge- 


funden. 

61. Die hier gewonnenen Resultate verglichen mit der 
in der No. 17. aufgestellten Hypothese nöthigt zu dem all- 
gemeinen Satz: 

dafs die Molecular-Induction wohl eine Function der 
Substanz und der Gestalt der kleinsten Theilchen seyn 
kann, dafs sie wahrscheinlich eine Function der absolu- 
ten Gröfse ist, dafs sie aber wesentlich von der Entfer- 
nung der Massentheilchen von den ihnen benachbarten 
abhängt. 

Greifswald, 21. Juli, 1852. 


VL Untersuchung über die Brechung des farbigen 
Lichts in einigen krystallinischen Medien; 
con J. C. Heusser. 


Dara die Arbeit von Rudberg über Arragonit und 
Topas (in diesen Annal. Bd. XVII. S. 1) ist die Rich- 
tigkeit der Fresnel’schen Theorie des Lichts für die optisch 
zweiaxigen Krystalle des 2- und 2gliedrigen Systems nach- 
gewiesen. Es sind aber diese beiden Krystalle die einzigen 
geblieben, die einer so elementaren Untersuchung unter- 
worfen wurden, daher eine Menge von Fragen über die 
Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts 
von der krystallinischen Structur (vom blättrigen Bruch, 
von der Entwicklung des Krystallsystems u. s. w.) und 
von der chemischen Zusammensetzung nicht gelöst sind; in 
letzterer Beziehung war es nach der neuesten Arbeit von 
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Senarmont'), die so merkwürdige Verschiedenheiten iso- 
worpher Krystalle zu Tage förderte, gewifs interessant, 
einmal zwei isomorphe Krystalle so elementar zu untersu 
chen. Das Gesetz der Dispersion ist experimentell noch 
nicht gefunden, sondern durch die Arbeit von Rudberg 
blofs wahrscheinlich gemacht, dafs die Dispersion von den 
am wenigsten brechbaren Strahlen zu den am stärksten 
brechbaren hin fortwährend zunehme. Endlich sind über 
2- und 1-gliedrige Krystalle noch gar keine solche ele- 
mentaren Bestimmungen vorhanden, sondern es ist blofs 
durch die Verschiedenheit der beiden Ringsysteme einer 
senkrecht zur Mittellinie geschliffenen Platte in 2- und 
lgliedrigen Krystallen wahrscheinlich, dafs in denselben 
der eine Strahl in der Ebene zweier Elasticitätsaxen zwar 
auch noch constant, dafs aber nur die mittlere Farbe eine 
allen Farben gemeinsame Richtung habe, während die grölste 
und kleinste Elasticitätsaxe für die verschiedenen Farben 
nicht mehr zusammenfallen. Diefs Gesetz ist erst noch 
durch das Experiment zu bestätigen, 

Die Lösung aller dieser Fragen ist von einer genauen 
Untersuchung der Brechungsverhiltnisse krystallinischer Me- 
dien abhängig; diese bei einer möglichst grofsen Anzahl von 
Krystallen festzustellen, war der Zweck dieser Arbeit. 

Die Schwierigkeiten, mit der die genaue Bestimmung 
von Brechungsexponenten überhaupt verbunden ist, lassen 
wich zunächst mit grofsem Dank anerkennen, dafs Hr. Prof. 
Magnus mich bei der ganzen Arbeit auf liebevolle Weise 
mit Rath und That unterstützte und mir mit seltener Li- 
beralität ein passendes Local einräumte, das von Morgens 
früh bis Nachmittags von der Sonne beschienen wird und 
durch einen Fensterladen, in welchem ein enger Spalt an- 
gebracht war, leicht dunkel gemacht werden konnte. Das 
Instrument um die Winkel zu messen hatte Hr, Prof. Encke 
die Güte, wir zur Ausführung dieser Arbeit abzutreten; es 
war ein Theodolith mit excentrischem Fernrohr, von Ertel 
in München gearbeitet, direct bis 10 Minuten getheilt; durch 

1) Diese Ann Bd. 86, S, 35. 
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Nonien konnten 10 Sekunden noch abgelesen, 5 mit ziem- 
licher Sicherheit geschätzt werden. In der Richtung der 
senkrechten Axe, um welche der durch eine Wasserwaage 
genau horizontirte Limbus sich drehte, war eine konisch 
zugespitzte Stange von Stahl angebracht, und darauf wurde 
ein auf einem hohlen Konus ruhendes Tischchen gesetzt, 
das sich also um die Axe des Instruments unabhängig von 
der Bewegung des Limbus drehen liefs. Auf dieses Tisch- 
chen wurde das Prisma so gestellt, dafs dessen brechende 
Kante mit der Axe des Instruments möglichst genau zu- 
sammenfiel; sie war nun leicht ins Minimum der Ablen- 
kung zu bringen. Auf das Prisma wurde durch die enge 
Oeffnung im Fensterladen von einem vor dem Fenster 
stehenden Gambey’schen Heliostaten ein constanter Son- 
nenstrahl gelenkt. — Da es an einem vom Fufsboden iso- 
lirten Fundamente fehlte, so wurde, um das Instrument ge- 
gen Erschütterungen zu schützen, der starke hölzerne Drei- 
fufs, auf dem dasselbe befestigt war, auf eine Sandmasse 
gestellt, die, ungefähr 1 Fufs hoch, sich in einer hinrei- 
chend grofsen Kiste befand. 

Die brechenden Winkel der Prismen wurden folgen- 
dermafsen gemessen: das Tischchen wurde so lange ge- 
dreht, bis die Halbirungslinie des brechenden Winkels un- 
gefähr mit der Richtung vom Fernrohr nach dem zur Re- 
flexion bestimmten Gegenstand zusammenfiel; hierauf liefs 
ich diesen Gegenstand erst von der einen, dann von der 
andern Seite reflectiren, und der Winkel, um welchen ich 
gedreht, gab den doppelten brechenden Winkel; es wurde 
dieser doppelte brechende Winkel immer durch sechsma- 
lige Repetition gemessen. Die Entfernung des zur Reflexion 
bestimmten Gegenstandes vom Prisma betrug etwa 120 Fuis; 
da mir diese Entfernung anfangs zu gering schien, wurden 
erst die Winkel aufserdem noch mit einem Goniometer 
mit duppeltem Fernrohr gemessen; die Uebereinstimmung 
beider Messungen war aber so grofs, dafs alle spätern Mes- 
sungen blofs mit dem Theodolithen ausgeführt wurden. 

Um den Ablenkungswinkel zu erhalten, wurde das Prisına 
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erst von der einen Seite ins Minimum der Ablenkung ge- 

stellt, dann von der andern Seite, und diese doppelte Ab- 

lenkung durch dreimalige Repetition gemessen. So wurde 

natürlich jede Linie besonders ins Minimum eingestellt. 

Für die einzelnen Farben wurde das Fadenkreuz genau 

auf die Fraunhofer’schen Linien BCDFGH eingestellt: 

statt E aber wurde diejenige Linie gewählt, welche von 

den drei, in der Fraunhofer’schen Originalabhandlung 

mit b bezeichneten, der Linie D zunächst liegt; es ist die 

Linie E viel schwächer, als die drei bei b, und Fraun- 
hofer hat blofs deswegen jene Linie für die grüne Farbe 
gewählt, weil sie mehr in der Mitte liegt zwischen D und 
F; da ich aber die schwächere Linie E blofs in einigen 

Prismen, dagegen die drei Linien bei 5 in allen deutlich 
sehen konnte, so wählte ich für die grüne Farbe die oben 
angegebene Linie, die ich aber im Verlaufe dieser Arbeit 
auch mit E bezeichnen werde. — In Beziehung auf eine 
Arbeit von Broch (vgl. diese Annal., Ergänzungsband III. 
S. 311) will ich hier gleich bemerken, dafs ich diejenigen 
Linien, welche Fraunhofer mit den stärksten schwar- 
zen Strichen bezeichnete, auch als die stärksten gesehen 
habe, und die schwächern in demselben Maafse abnehmend, 
wie Fraunhofer sie darstellte; jene Linie zwischen C 
und D, die Broch stärker gesehen hat als C, bemerkte 
ich in einigen Prismen, wo C noch deutlich erschien, gar 
nicht, in andern aber viel schwächer als C. Da schon Pris- 
men krystallinischer Medien diese Uebereinstimmung mit 
der Zeichnung von Fraunhofer zeigten, war es von 
einem Glasprisma noch eher zu erwarten; indefs untersuchte 
ich auch noch ein Glasprisma besonders zu diesem Zweck 
und fand ebenfalls die gröfste Uebereinstimmung. Ich führe 
diefs so weitläufig hier an, weil Broch glaubt, dals die 
Lage auf der Erde, Jahres- und Tageszeit Einflufs haben 
möchten auf das Erscheinen der Fraunhofer’schen Li- 
nien. Meine Beobachtung geschah in den Morgenstunden 
zwischen 74 und 14 Uhr in den Monaten Mai bis und mit 
August. Die Prismen waren theils von Herrn Oertling, 
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theils von Herrn Pistor mit der gröfsten Genauigkeit glatt 
geschliffen, wovon ich mich leicht durch Betrachtung eines 
reflectirten Gegenstandes mit dem Fernrohr überzeugen 
konnte. 


Schwerspath. 


Ein grofser englischer Schwerspath aus dem Kgl. Ka- 
binet, den ich der Güte von Hrn. Geh. Rath Weifs zu 
verdanken hatte, wurde zu der Arbeit verwendet. Die 
Richtungen, nach denen drei Prismen geschliffen werden 
mufsten, nämlich parallel den Krystallaxen, waren unmittel- 
bar durch die Krystallflichen gegeben; es waren nämlich 
die Flächen }a:cob:c¢ und coa:b:c') ausgebildet, und 
die Kanten, die diese beiden Flächen mit coa: cb: c bil- 
deten, gaben unmittelbar die Richtungen der Axen a und 
b; die Richtung c endlich war senkrecht auf wa: wb:c, 
Alle drei Flächen der Prismen waren geschliffen, so dafs an 
einem und demselben Prisma das Licht durch drei brechende 
Winkel gebrochen werden konnte; die Uebereinstimmung 
der Brechungs-Exponenten, die aus zwei Winkeln dessel- 
ben Prisma erhalten wurden, gab ebenso gut den Beweis 
für die constante Geschwindigkeit eines in einem Haupt- 
schnitt polarisirten Strahls, wie die zwei verschiedenen Pris- 
men Rudberg’s. 

Die beiden Bilder, die sich theilweise deckten, wurden 
durch einen Nicol getrennt, der sich an das Fernrohr an- 
schrauben liefs, und das ordentliche vom aufserordentlichen 
auf folgende Weise unterschieden: das von einer Prismen- 
fläche reflectirte Licht war polarisirt, und schwang in der- 
selben Ebene, wie das ordentliche Bild des durch das 
Prisma gebrochenen Lichts (parallel der Prismenkante nach 
Fresnel, senkrecht darauf nach Neumann); der Nicol 
wurde nun so lange gedreht bis ein reflectirter Gegenstand 


1) Im ganzen Verlauf dieser Arbeit werden die Krystallaxen nach Weils 
folgendermalsen bezeichnet: @ bedeutet die dem Beobachter zugekehrte 
horizontale, d die andere horizontale und ¢ die verticale Axe des 1- 
und I-axigen Krystallsystems. 
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slate im Maximum der Deutlichkeit erschien; in dieser Stellung 
ines des Nicol erschien nur Ein Bild des Spectrums, und zwar 
gen das ordentliche; wurde nun der Nicol um 90° gedreht, so 


erschien das aufserordentliche Bild. Nennen wir die drei 
Prismen nach den drei Richtungen, denen ihre brechenden 
Kanten parallel gehen, Prisma A, B und C, so ergaben 


Ka- sich folgende Resultate: 
Prisma A. 
len Erster brechender Winkel = 63° 33’ 46". Tempera- 
ok tur = 19,5°. 
ich Beobachtete Ablenkung. 
nd Strahl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 
il- H 59° 3 33’ 57%.33 7°) 
nd G 58 26 12 56 58 55 
6 F 57 43 26 56 17 58 
an E 57 19 58 5 56 16 
le D 56 52 52 55 31 4 
ig C 56 32 21 5 12 47 
I- B 6 3 3 55 4 42 
is Zweiter brechender Winkel = 63° 52’ 18”. Tempe- 
te ratur = 20°. 
Beobachtete Ablenkung. 
Strahl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 
H 59° 39 56” §8°.. 5’ 42” 
G 59 1 30 57 30 8 
F 58 17 57 56 48 57 
E 57 54 20 56 26 55 
D 57 26 47 56 1 25 
C 57 6 49 5 41 35 
| B 56 58 43 5 35 53 


Berechnet man nach den Beobachtungen an beiden Win- 
keln die Brechungs-Exponenten für das gewöhnliche Spec- 
trum, so ergeben sich folgende Zahlen: 


1) Für das ungewöhnliche Spectrum wurde blofs die doppelte Ablenkung 
gemessen ohne Repetition, da es bei diesem nicht auf so grofse Ge- 
nauigkeit ankam. 
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Strahl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 


H 1,66560 1,66559 0,00001 
G 1,66063 | 1,66056 0,00007 
F 1,65486 1,65481 0,00005 
E 1,65168 1,65166 0,00002 
D 1,64798 1,64796 0,00002 
Cc 1,64516 1,64526 0,00010 
B 1,64415 1,64416 0,00001 


In dem ungewöhnlichen Spectrum differiren die Bre- 
chungs- Exponenten weit mehr, und zeigen, dafs dasselbe 
keine constante Geschwindigkeit hat; es wird genügen die- 
selben für ein Paar Strahlen anzuführen: 

Strahl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 


H 1,65347 1,65317 0,00030 
D 1,63664 1,63633 0,00031 
Prisma B. 


Erster brechender Winkel = 60° 24 48". Tempera- 
tur = 20,8°. 
Beobachtete Ablenkung. 


Strahl; im gewöhnl. Spectrum; im ungewöhnl. Spectrum: 
H 52° 19 49" 52° 7 24" 
G 51 46 23 51 38 14 
F 51 11 12 51 3 29 
E 50 52 48 50 45 40 
D 50 31 18 50 23 18 
Cc 50 15 7 50 «68 25 
B 508 36 50 1 46 


Zweiter brechender Winkel = 63° 52 18”. Tempe- 
ratur = 20,4°. 
Beobachtete Ablenkung. 


Strabl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 
H 55° 50° 2” 56° 57’ 40" 
G 5 1651. 56 123 16 
F 54 38 1 5 42 45 
E 54 17 26 55 21 27 
D 53 54 3 54 56 37 
Cc 63 35 42 54 37 17 
B 53 28 32 54 29 18 
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Brechungs-Exponenten, berechnet nach den Beobach- 
tungen bei beiden Winkeln für das ordentliche Spectrum: 


Strabl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 
1,65433 1,65439 0,00006 

G 1,64960 1,64961 0,00001 
F 1,64390 1,64397 0,00007 
E 1,61091 1,64095 0,00004 
D 1,63739 1.63751 0,00012 
Cc 1,63473 1,63180 0,00007 
B 1,63366 1,63374 0,00008 


Die variable Geschwindigkeit des ungewöhnlichen Spec- 
trums sieht man hier schen daraus, dafs der Ablenkungs- 
winkel desselben beim ersten brechenden Winkel kleiner, 
beim zweiten gröfser ist als derjenige des gewöhnlichen 
Spectrums; die Brechungs-Exponenten differiren auch sehr 
stark : 

Strahl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 


F 1,64265 1,65334 -0,01069 
D 1,63608 1,64668 0,01060 
Prisma C. 


Erster brechender Winkel = 59° 22’ 50". Tempera- 
tur 18,5°. 
Beobachtete Ablenkung. 
Strahl:  im“gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 


H 50° 32° 24 50° 4 MW 
G 50 4 31 50 13 44 
F 49 31 34 49 40 20 
E 49 14 16 49 22 38 
D 48 54 5 49 1 33 
Cc 48 38 38 49 45 45 
B 48 32 28. 48 40 3 


Zweiter brechender Winkel = 64° 31’ 16”. Tempe- 
ratur = 19°, 


+ 


Beobachtete Ablenkung. 


Strahl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 

H 59° 19’ 46” 60° 40’ 10" 

G 58 43 5 60 2 55 
a 57 59 42 59 19 6 

E 57 37 26 68 55 6 

D 57 11 49 58 27 38 

Cc 56 51 37 58 7 30 

B 56 43 54 57 59 44 
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Brechungs-Exponenten, berechnet nach den Beobach- 
tungen bei beiden Winkeln für das gewöhnliche Spectrum: 


Strahl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz : 


H 1,65301 1,65302 0,00001 
G 1,64829 1,64829 °  —-0,00000 
F 1,64269 1,64264 0,00005 
E 1,63973 1,63972 0,00001 
D 1,63627 1,63633 0,00006 
Cc 1,63360 1,63364 0,00004 
B 1,63254 1,63261 0,00007 


Für das ungewöhnliche Spectrum: 
Strahl: Erster Winkel: Zweiter WVinkel: Differenz: 
F 1,64418 1,65294 0,00876 
D 1,63755 1,64629 0,00874 
Nehmen wir nun das Mittel je aus den zwei Reihen 
der Brechungs-Exponenten der ordentlichen Spectra für 
alle drei Prismen, und nennen die Brechungs - Exponenten 
der drei Prismen ABC resp. n, n, n,, so erhalten wir 
folgende Brechungs-Elemente des Schwerspath: 
Strahl: Ns Na 
1,66560 1,65436 1,65301 
1,66060 1,64960 1,64829 
1,65484 1,64393 1,64266 
1,65167 1,64093 1,63972 
1,64797 1,63745 1,63630 
1,64521 1,63476 1,63362 
1,64415 1,63370 1,63258 


woraus die Verhältnisse folgen: 
ms Ms 


Strahl: 


AS 
= 
a 
S 
= 
o 


1,00747 1,00667 
1,00741 1,00664 
1,00729 1,00654 
1,00713 1,00642 
1,00709 1,00639 
1,00709 1,00639 
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Das Verhältnifs je zweier von den drei Strahlen ist 
verschieden für die verschiedenen Farben, und nimmt von 
violett nach roth hin fortwährend ab, so wie es Rudberg 
bei Quarz, Arragonit und Kalkspath gefunden hat. Ein 
bestimmtes Gesetz geht aber aus diesen Zahlen ebenso we- 
nig hervor, als aus denjenigen von Rudberg. Man sieht 
aber, da diese Verhältnisse erst in der vierten oder fünf- 
ten Decimale differiren, dafs um ein bestimmtes Gesetz zu 
finden, die Brechungs-Exponenten selbst noch mindestens 
in der fünften Decimale genau seyn miifsten, während so- 
wohl bei den Zahlen von Rudberg als bei den meinigen 
blofs noch die vierte Decimale als sicher bestimmt voraus- 
gesetzt werden darf. 

Als Winkel der wahren optischen Axen erhalten wir 
nach der Formel: 


wobei «@ den Winkel der optischen Axe mit der kleinsten 
Elasticitätsaxe, a, b und c die gröfste, mittlere und kleinste 


Elasticität bedeuten, so dafs a =! folgende 
n, Ne Ns 
Werthe: 
Strahl: 2 (90° —a) 
H 70° 47 8% 38° 25’ 43,6" 
G 70 52 65 38 15 47 
F 71 4 11,9 37 51 362 
E 71 20 245 37 91 
D 71 36 113 36 47 37,4 
Cc 71 38 225 36 43 15 
B 71 47 154 36 25 29,2 


Der spitze Winkel der optischen Axen wird also von 
der gröfsten Elasticitätsaxe halbirt; es ist der Schwerspath 
ein positiver Krystall, wie Topas; dagegen nimmt dieser 
spitze Winkel von roth nach violett hin immer zu, daher 
erscheint bei den Farbenringen im polarisirten Licht roth 
inwendig, wie bei Arragonit. 
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An den Schwerspath wollte ich unmittelbar die Unter- 
suchung des Coelestins anschliefsen; ich hatte auch wirk- 
lich einige durchsichtige Krystalle, grofs genug, um ohne 
Verlust Prismen daraus schleifen zu können, von Hrn. Dr- 
Ewald erhalten, dessen Güte ich auch die unten folgen- 
den Krystalle von Apatit und Diopsid zu verdanken hatte, 
Beim Schleifen ging aber durch die sehr blättrige Structur 
desselben so viel verloren, dafs keine Prismen mehr ge- 
schliffen werden konnten, während beim Schwerspath, wo 
eine weit gröfsere Masse verwendet wurde, obgleich er 
dieselben oder noch grölsere Schwierigkeiten dem Schlei- 
fen entgegensetzte, doch genug Material geblieben war. 

Von den optisch 2axigen Krystallen dachte ich zunächst 
den Topas vom Schneckenstein zu untersuchen, was 
von Interesse seyn mochte, weil nach Senarmont die 
optischen Axen bei den Topasen von verschiedenen Fund- 
orten von 49° — 65° variiren. Rudberg hatte zwar auch 
schon den Schneckensteiner Topas zu untersuchen sich vor- 
genommen, aber die Fraunhofer’schen Linien in den daraus 
geschliffenen Prismen nicht sehen können; ganz ebenso er- 
ging es beim Beryll, und er schreibt diefs Undeutlichwer- 
den der Spectra dem Blätterdurchgang der beiden Mine- 
ralien zu. Nachdem ich nun beim Schwerspath die Fraun- 
hofer’schen Linien so schön gesehen hatte, während derselbe 
entschieden weit vollkommnern blättrigen Bruch als der Be- 
ryll, wenn auch nicht ganz so vollkommen wie der Topas 
hat, dachte ich mir, der Grund, dafs Rudberg keine Li- 
nien gesehen, müsse in den von ihm angewandten Indivi- 
duen gelegen haben, und liefs daher auch vom Schnecken- 
steiner Topas drei Prismen schleifen, aber leider ohne gün- 
stigen Erfolg; es waren keine Fraunbofer’schen Linien zu 
sehen. Ich wollte nun aber doch den Brechungs-Expo- 
nenten wenigstens für Eine Farbe, so genau als es ohne 
auf Linien einzustellen möglich war, bestimmen, und stellte 
das Fadenkreuz im ordentlichen Spectrum auf Grün ein, 
so dafs ich sicher war, dafs das Fadenkreuz zwischen den 
Linien D und F stand. Die Uebereinstimmung der beiden 
Werthe, 
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Werthe, die von zwei verschiedenen brechenden Winkeln 
erhalten wurden, war nun natürlich nicht mehr so annähernd, 
wie beim Schwerspath, aber doch die Differenz bei weitem 
nicht so grofs wie beim Schwerspath die Differenz zweier 
Linien z.B, D und E, oder E und F. Das Resultat war: 


465 


Prisma A. 


‚Erster brechender Winkel = 59° 45’ 30’) Temperatur 
Zweiter brechender Winkel=60 2 5 22°. 


Beobachtete Ablenknng 
beim ersten Winkel: beim zweiten Winkel: 


47° 40' 30" 48° 1’ 55” 
Brechungs-Exponent Brechungs-Exponent Differenz: 
1,61812 1,61788 0,00024 
Prisma B. 


Erster brechender Winkel = 60° 50’ 30’) Temperatur 
Zweiter brechender Winkel =59 59 20 22°. 


Beobachtete Ablenkung 
beim ersten Winkel: beim zweiten Winkel: 


49° 20° 0" 48° 9’ 30" 
Brechungs-Exponent Brechungs-Exponent Differenz: 
1,61948 1,61981 0,00033 
Prisma C. 


Erster brechender Winkel = 60° 1’ 0") Temperatur 
Zweiter brechender Winkel = 49 43 0 22°. 


Beobachtete Ablenkung 
beim ersten Winkel; beim zweiten Winkel: 


49° 5’ 10" 48° 40' 50” 
Brechungs-Exponent Brechungs-Exponent _Diflerenz: 
1,62886 1,62908 0,00022 


Es geht daraus hervor, dafs im Schneckensteiner To- 
pas die Brechungs-Exponenten nach allen drei Richtungen 
etwas gröfser sind, als im Brasilianischen; denn angenom- 
men, ich hatte bei der nicht ganz genauen Bestimmung 
Poggendorff’s Annal, Bd. LXXXVII. 
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einen zu grofsen Brechungs-Exponenten für Grün erhal- 
ten, d.h. das Fadenkreuz von E aus näher an F hin ein- 
gestellt, so weifs ich doch mit Sicherheit, dafs ich F nicht 
ganz erreichte; nun sind aber nach Rudberg’s Messung 
die Brechungs-Exponenten von F nach allen drei Richtun- 
gen noch kleiner, als die von mir gefundenen. Aufserdem 
ist noch zu bemerken, dafs, wenn Rudberg bei seinem 
Topas — einem Brasil. Geschiebe — mit ABC dieselben 
Krystallrichtungen bezeichnet hat, wie beim Arragonit, die 
Ebene der optischen Axen beim Schneckensteiner Topas 
eine andere als bei den Brasilianischen Geschieben seyn 
würde. Es ist nämlich bei jenem, wie man aus den ange- 
führten Brechungs-Exponenten sieht, und wie man sich 
leicht durch eine senkrecht zur Axe c geschliffene Platte 
überzeugen kann, die Ebene der optischen Axen diejenige 
der Krystallaxen ac. Bei dem Geschiebe, das Rudberg 
angewendet hat, waren vielleicht die Richtungen der Kry- 
stallaxen nicht mehr zu erkennen, wenigstens spricht er 
‘sich über die Beziehungen derselben zu den Elasticitäts- 
axen nicht aus. Es giebt aber solche Brasilianische Ge- 
schiebe, an denen die Säulenform, wenn auch abgerundet, 
doch noch deutlich zu erkennen ist; eine Platte aus einem 
solchen Geschiebe geschnitten, würde die Frage sogleich 
entscheiden; bis jetzt ist es mir noch nicht gelungen, ein 
passendes Stück zu erhalten. 

Von optisch laxigen Krystallen wurden nun noch be- 
arbeitet: Apatit, Beryll und Turmalin; für jeden dieser Kry- 
stalle war blofs 1 Prisma nöthig, dessen Kante der kry- 
stallographischen Hauptaxe parallel war; beide Spectra 
mufsten hier nach der Theorie constante Brechungs-Expo- 
nenten zeigen. Beide Bilder wurden wieder durch den 
Nicol getrennt (— beim Turmalin deckten sie sich gar 
nicht —) hier war aber dasjenige Bild, welches bei der 
Stellung des Nicol sich zeigte, wo ein reflectirter Gegen- 
stand im Maximum der Deutlichkeit erschien, das unge- 
wöhnliche; wurde der Nicol um 90° gedreht, so trat das 
gewöhnliche hervor. 


u 
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Apatit. 


Ein schöner durchsichtiger Krystall aus dem Zillerthal, 
der äufserlich etwas mit Chlorit überzogen war, versprach 
ein vollkommen reines Prisma zu liefern; diefs war aber 
nicht der Fall, das Prisma war von einer Menge kleiner 
Risse durchzogen, die man des Chlorits wegen nicht hatte 
sehen können. Nichtsdestoweniger zeigt dasselbe die Li- 
nien im mittleren Theil des Spectrums DEFG deutlich, 
und blofs die beiden Enden waren etwas verwischt. Das 
Resultat der Messungen war, wenn » den Brechungs-Ex- 
ponenten der gewöhnlichen, x, denjenigen des ungewöhn- 
lichen Spectrums bedeutet: 

Erster brechender Winkel = 54° 2’ 21”. Temperatur 
= 21,2°. 

Beobachtete Ablenkung. 
Strahl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 


G 43° 49 10" 43° 26 23” 


F 43 19 54 42 57 42 
E 3 4 20 42 42 35 
D 42 45 48 42 2 19 


Zweiter brechender Winkel = 60° 10’ 6". Tempera- 
tur = 21,4°. 
Beobachtete Ablenkung. 
Strahl: im gewöhnl. Spectrum: im ungewöhnl. Spectrum: 


G 52° 25’ 8" 51° 54° 51" 
F 51 46 28 51 18 21 
E 51 25 41 50 58 26 
D 51 1 54 50 35 3 


Brechungs-Exponenten, berechnet nach den Beobachtun- 


gen bei beiden Winkeln für das gewöhnliche Spectrum: 
Strahl: Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 


G 1,65950 1,65956 0,00006 
F 1,65333 1,65331 0,00002 
E 1,65003 1,61993 0,00010 
D 1,64610 1,64604 0,00006 
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für das ungewöhnliche Spectrum: 


G 1,65470 1,65467 0,00003 
F 1,64861 1,64874 0,00013 
E 1,64540 1,64547 0,00007 
D 1,64173 1,64171 0,00002 


Bezeichnen wir mit n den Brechungs-Exponenten des ge- 
wöhnlichen, mit n, denjenigen des ungewöhnlichen Strahls, 
so erhalten wir als mittlere Werthe und deren Verhält- 
nisse: 


2 
Hl 1,65953 1,65468 1,00293 
G 1,65332 1,64867 1,00252 
F 1,64998 1,64543 1,00276 
E 1,64607 1,64172 1,00265 


Die Dispersion nimmt ebenfalls von Indigo nach Orange 
hin ab, aber ohne bestimmtes Gesetz. 

Beryll und Turmalin zeigten wieder gar keine Fraun- 
hofer’schen Linien; ich bestimmte aber wieder die Bre- 
chungs-Exponenten für grüne Strahlen, so genau als es 
möglich war, und will die Resultate dieser Messungen noch 
anführen, theils weil sie nicht unbedeutend von den An- 
gaben in einigen Lehrbüchern differiren, theils weil man 
daraus ungefähr den Grad von Genauigkeit beurtheilen 
kann, den man bei der Bestimmung der Brechungs - Expo- 
nenten, ohne Fraunhofer’sche Linien zu sehen, erreicht. 


Beryll. 
Erster brechender Winkel = 60° 26’ 49” ) Temperatur 
Zweiter brechender Winkel = 58 23 18 22°. 


Beobachtete Ablenkung 
im gewöhnl. Spectr.: im ungewöhnl. Specte.: 


beim ersten Winkel 44° 3' 20" 44° 28) 35” 
beim zweiten Winkel 41 36 55 42 01 


Brechungs-Exponenten für den gewöhnlichen Strahl: 


Erster Winkel: 
1,57081 


Zweiter Winkel; 
1,57054 


Differenz: 


0,00027 
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für den ungewöhnlichen Strahl: 
1,57526 1,57500 0,00026 

Die verhältnifsmäfsig unbedeutenden Differenzen in den 
Werthen, die sich aus den Beobachtungen bei den zwei 
Winkeln sowohl für das gewöhnliche als für das unge- 
wöhnliche Spectrum ergeben, sind wohl geeignet die neu- 
lich von dem Fürsten zu Salm-Horstmar ausgesproche- 
nen Zweifel gegen das optisch laxige Verhalten des Be- 
ryll zu heben, die sich aus dem etwas unregehnäfsigen 
Ringsystem einer senkrecht zur Axe geschliffenen Beryll- 
platte ergaben (vgl. diese Annal., Bd. 84. S. 517). 


Turmalin. 
Erster brechender Winkel = 62° 31’ 38” ) Temperatur 
Zweiter brechender Winkel =58 40 57 23°. 


Beobachtete Ablenkung 
im gewöhnl. Spectr.; im ungewöhnl. Speetr.: 
beim ersten Winkel: 55° 2’ 50" 52° 34 15" 
beim zweiten Winkel: 49 1 15 46 59 30 
Brechungs-Exponenten für den gewöhnlichen Strahl: 
Erster Winkel: Zweiter Winkel: Differenz: 


1,64795 1,64791 0,00004 
für den ungewöhnlichen Strahl: 
1,62635 0,00036 


Turmalin, wie Beryll waren vollkommen rein und ho- 
mogen; der Turmalin zwar etwas grün gefärbt, doch so 
wenig intensiv, dafs alle einzelnen Farben des Spectrums 
deutlich hervortraten, blofs die schwarzen Linien darin nicht 
zu sehen waren. Es giebt dieser Umstand, verglichen da- 
wit, dafs der unreine Apatit Linien zeigte, der Vermuthung 
Raum, dafs das Hervortreten der Fraunhofer’schen Linien 
nicht blofs von der Reinheit und Homogenität, sondern 
auch von der innern Structur der Masse abhängig sei, und 
dafs diese in gewissen Krystallen das Hervortreten der Li- 
nien ganz zu verhindern im Stande sey. — Was nun 
schliefslich die 2- und 1gliedrigen Krystalle betrifft, deren 
Untersuchung ich mir eigentlich vor allen andern vorge- 
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nommen hatte, so dachte ich zunächst an Gyps und Diop- 
sid; von Gyps mulste ich aber abstehen, weil seines so 
vollkommen blättrigen Bruchs wegen mir kein Mechaniker 
Prismen zu schleifen im Stande war. Von Diopsid aber 
befanden sich unter den vielen klaren und farblosen Stücken 
von Hrn. Dr. Ewald keine hinreichend grofse; denn, da 
alle Diopside Zwillinge sind, von denen also das eine In- 
dividuum erst weggeschliffen werden mufs, so bleiben nur 
noch Tafeln von verhältnifsmäfsig geringer Dicke; daraus 
lassen sich zwar Prismen schleifen, parallel der mittleren 
Elasticitätsaxe, oder der Krystallaxe 6; dagegen parallel 
den beiden andern Elasticitätsaxen liefsen sich darum keine 
Prismen schleifen, weil sie zu kurz geworden waren, als 
dafs damit Beobachtungen hätten angestellt werden können. 


VIL. Ueber den Einflufs des VVassers bei chemischen 
Zersetzungen; von Heinrich Rose. 
(Fortsetzung.) 


5. Ueber die Verbindungen der Borsäure und des Was- 
sers mit dem Bleioxyd. 


D,s Bleioxyd verbindet sich mit der Borsäure und dem 
Wasser in den mannigfaltigsten Verhältnissen, und bei we- 
nigen andern Verbindungen kann der Einflufs des Was- 
sers bei verschiedenen Temperaturen und bei verschiede- 
nen Mengen so nachgewiesen werden, wie bei diesen. In 
seiner Verwandtschaft zur Borsäure steht das Bleioxyd, 
wie sich diefs aus den Resultaten der zu beschreibenden 
Versuche ergeben wird, den alkalischen Erden, mit denen 
es sonst einige Aehnlichkeit hat, weit nach, da diese sich 
mit der Borsäure und. dem Wasser vorzugsweise nur in 
einigen Verhältnissen mit einander verbinden; vom Blei- 
oxyd aber wird die Borsäure durch den Einflufs gröfserer 
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oder geringerer Mengen von Wasser, und von Wasser 
von verschiedenen Temperaturen in den mannigfaltigsten 
Mengen ausgetrieben, und durch Wasser ersetzt. 

Die Verbindungen des Bleioxyds mit der Borsäure, 
welche Hr. Weber untersucht hat, wurden, nachdem sie 
bei 100° getrocknet worden waren, zur Untersuchung 
im Porcellantiegel geglüht, um den Wassergehalt zu be- 
stimmen. Sie schmolzen dabei zu einer durchsichtigen 
Flüssigkeit, die nach dem Erkalten eine glasartige Masse 
bildete. — Ein anderer Theil der getrockneten Verbindung 
wurde in verdünnter Salpetersäure gelöst, wobei die Menge 
der Kohlensäure, wenn sie vorhanden war, bestimmt wurde; 
das Bleioxyd wurde darauf durch Schwefelsäure mit einem 
geringen Zusatz von Alkohol als schwefelsaures Bleioxyd 
gefällt. Die filtrirte Flüssigkeit wurde in einer Platin- 
schale durchs Abdampfen von dem Ueberschufs der Schwe- 
felsäure befreit, wobei sich auch der gröfste Theil der 
Borsäure als Borsäure- Aether verflüchtigte. Den Rück- 
stand erhitzte man mit Fluorwasserstoffsäure und dampfte 
darauf das Ganze mit etwas Schwefelsäure ab, um alle 
Borsäure zu verflüchtigen, worauf man den Rückstand mit 
kohlensaurem Ammoniak behandelte, um die kleinen Men- 
gen des Natrons als schwefelsaures Natron zu bestimmen. 

Es ist zu bemerken, dafs in den nicht ausgewaschenen 
Verbindungen des borsauren Bleioxyds noch eine geringe 
Menge von Salpetersäure enthalten war, da zur Darstel- 
lung derselben immer salpetersaures Bleioxyd angewandt 
wurde. Aber die Menge der darin enthaltenen Salpeter- 
säure ist immer sehr gering gewesen, so dafs sie bei der 
Zusammensetzung der Verbindungen vernachlässigt werden 
kann. Denn die Salpetersäure verhält sich bei diesen Ver- 
bindungen anders, als z. B. die Schwefelsäure. Wird näm- 
lich ein schwefelsaures Salz angewandt, um aus demselben 
durch Fällung eine borsaure Verbindung zu erhalten, so 
macht oft, wenn dieselbe in der Wärme gefällt worden 
ist, die Schwefelsäure einen fast wesentlichen Bestandtheil 
derselben aus, und kann erst durch langes Auswaschen, 
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und dann oft nicht völlig entfernt werden. Bei Anwen- 
dung eines salpetersauren Salzes scheint diefs nicht der 
Fall zu seyn; durch ein nur kurze Zeit dauerndes Auswa- 
schen kann die Salpetersäure völlig aus den Fällungen ent- 
fernt werden, und selbst die nicht ausgewaschenen, zwi- 
schen Fliefspapier geprefsten Niederschläge enthielten so 
wenig Salpetersäure, dafs ihre Gegenwart durch die be- 
kannte Prüfung vermittelst concentrirter Schwefelsäure und 
Eisenvitriol nur mit grofser Aufmerksamkeit wahrgenom- 
men werden konnte. Diese sehr kleine Menge von Sal- 
petersäure in den nicht ausgewaschenen Fällungen wurde 
beim Glühen derselben gemeinschaftlich mit dem Wasser 
verjagt, ist also in der Menge des angegebenen Wassers 
inbegriffen. 
1) Fällungen vermittelst des neutralen Boraz. 

Wie bei den früheren Fallungen durch neutralen Bo- 
rax wurde auch bei diesen die Lösung desselben, um sie 
von aller Kohlensäure zu befreien, einige Zeit hindurch 
gekocht, und dann beim Ausschlufs der Luft zum Erkal- 
ten hingestellt. 

I. Lösungen gleicher Atomgewichte vom salpetersau- 
ren Bleioxyd und vom neutralen Borax, in 12 Theilen kal- 
ten Wassers mit einander vermischt, gaben einen starken 
Niederschlag, der sich gut senkte. Die filtrirte Lösung 
war frei von Bleioxyd. 

Ein Theil des Niederschlags wurde unmittelbar nach 
dem Filtriren zwischen Fliefspapier geprefst. Er war frei 
von Kohlensäure, welche aber während des Trocknens bei 
100° aufgenommen wurde. Die Zusammensetzung war fol- 
gende: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Bleioxyd 73,17 5,25 4 73,52 
Borsäure 16,68 11,47 3 17,25 
Kohlensäure 2,03 1,48 y 1,82 
Wasser 7,11 6,32 5 7,41 
Natron 101 0,26 100,00. 


100,00. 
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Die untersuchte Verbindung weicht in der Zusammen- 
setzung wesentlich von denen ab, die durch alkalische Er- 
den erhalten werden. Während in den Auflösungen dieser 
Basen durch neutralen Borax, namentlich in der Kälte und 
besonders wenn die Fällungen nicht ausgewaschen werden, 
neutrale borsaure Salze erzeugt wurden, gab das Bleioxyd 
eine basische Verbindung. Da Kohlensäure in dem Salze 
ursprünglich nicht enthalten war, so kann die Zusammen- 


setzung derselben am besten durch die Formel: 3Pb BH 


+PbH+H ausgedriickt werden. 
_ Ein anderer Theil des kalt gefallten Salzes wurde mit 
kaltem Wasser ausgewaschen; das Waschwasser lief milchicht 
durchs Filtrum. Nach dem Auswaschen war die Verbin- 
dung noch frei von Kohlensäure, welche erst während des 
Trocknens aus der Luft aufgenommen wurde. 

Die Zusammensetzung der ausgewaschenen Verbindung 


war folgende: 
Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sämmensetzung. 


Bleioxyd 78,69 5,64 8 78,36 
Borsäure 12,08 8,31 4 12,25 
Kohlensäure 3,78 2,75 2 3,86 
Wasser 5,45 4,84 7 5,53 
100,00. 100,00. 

Durch das Auswaschen mit kaltem Wasser war aus der 
Verbindung also eine bedeutende Menge von Borsäure 
entfernt worden. Einen solchen Einflufs hatte bei den 
bisher beschriebenen borsauren Verbindungen das kalte 
Wasser durch blofses Auswaschen noch bei keinem Salze 
ausgeübt, und noch weniger hatte bei den kohlensauren 
Verbindnngen eine so bedeutende Einwirkung wahrgenom- 
men werden können. 

Die Verbindung enthielt ursprünglich keine Kohlen- 
säure, Es scheint wahrscheinlich zu seyn, dafs bei der 
Anziehung der Kohlensäure während des Trocknens auch 
etwas Wasser entwich, so dafs die eigentliche Zusammen- 


setzung vielleicht die folgende ist: PPBH-+-PbA. 
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II. Wie bei dem Versuche I wurden gleiche Atomge- 
wichte von salpetersaurem Bleioxyd und von neutralem 
Borax in 12 Theilen Wasser gelöst, die Lösungen aber 
mit einander heifs gemengt. Es wurde die Auflösung des 
letzteren in die des Bleioxydsalzes gegossen, und nach der 
Vermischung das Ganze einige Minuten hindurch gekocht, 
Der bedeutende Niederschlag senkte sich gut; die abfiltrirte 
Flüssigkeit war frei von Bleioxyd. 

Ein Theil der Fällung wurde nicht ausgewaschen, son- 
dern unmittelbar nach dem Filtriren zwischen Fliefspapier 
geprefst. Sie war ursprünglich frei von Kohlensäure. Ihre 
Zusammensetzung nach dem Trocknen bei 100° C. war 
folgende: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At, sammensetzung. 


Bleioxyd 79,30 5,68 6 79,59 


Borsäure 12,15 8,36 3 12,45 

Kohlensäure 2,47 1,80 1 2,61 

Wasser 5,26 4,67 5 5,35 

Natron 0,82 0,21 ~ 100,00. 
100,00. 


Durch den Einflufs des heifsen Wassers wird dem bor- 
sauren Bleioxyd noch mehr Borsäure als selbst durchs 
Auswaschen mit kaltem Wasser genommen. Beim Trock- 
nen auch dieser Verbindung, welche ursprünglich kohlen- 
säurefrei gewesen ist, wurde, wahrscheinlich durch An- 
ziehung von Kohlensäure, Wasser verflüchtigt, so dafs 
vielleicht die richtige Zusammensetzung derselben PbBH 
+PbEH ist. 

Der andere Theil des Niederschlags wurde mit heifsem 
Wasser ausgewaschen. Das heifse Waschwasser ging stark 
milchicht durchs Filtrum, bei weitem stärker als beim Aus- 
waschen mit kaltem Wasser, und es bildet sich in ihm 
durchs Stehen ein starker Absatz, während die Flüssigkeit 
aber noch milchicht blieb. Es konnte deshalb das Wasch- 
wasser nicht geprüft werden, ob es noch fremde Bestand- 
theile aufgelöst enthielt. 

Die Zusammensetzung der Verbindung, die ursprünglich 
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frei von Kohlensäure war, war nach dem Trocknen bei 


100° C. 
Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Bleioxyd 82,82 5,94 8 82,17 
Borsäure 9,85 6,77 3 9,64 
Kohlensäure 3,57 2,60 2 4,05 
Wasser 3,76 3,34 5 4,14 
100,00. 100,00. 

Die wahrscheinliche Zusammensetzung der ursprüngli- 
chen Verbindung ist wohl 3PbBH+5PbH, wobei man 
freilich annehmen mufs, dafs durch Anziehung von Kohlen- 
säure 3 Atome Wasser verjagt worden sind. 

Man sieht indessen, dafs durch eine lange Einwirkung 
von heifsem Wasser noch mehr Borsäure dem Bleioxyd 
entzogen wird, und vielleicht wäre es möglich durch eine 
lange anhaltende Einwirkung des heifsen Wassers endlich 
die Borsäure gröfstentheils oder gänzlich vom Bleioxyd zu 
scheiden. 

2) Fällungen vermittelst des gewöhnlichen Borax. 

I. Lösungen von gleichen Atomgewichten von salpe- 
tersaurem Bleioxyd und von Borax in 12 Theilen kalten 
Wassers mit einander vermischt, gaben einen voluminösen 
Niederschlag, der sich schwer senkte. Die filtrirte Auflö- 
sung enthielt kein Bleioxyd, aber eine Bleioxydauflösung 
brachte in ihr noch einen starken Niederschlag hervor. 
Man kann daher das Bleioxyd aus seinen Auflösungen 
durch neutralen und durch gewöhlichen Borax eben so 
vollständig fällen, wie durch kohlensaure Alkalien. 

Die nicht ausgewaschene, sondern zwischen Fliefspapier 
geprefste Verbindung hatte bei 100° getrocknet folgende 
Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Bleioxyd 68,92 4,94 9 69,68 
Borsäure 24,31 16,72 10 24,61 
Wasser 5,94 5,28 9 5,71 
Natron 0,83 0,21 100,00. 
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Die Verbindung ist beinahe eine neutrale, so dafs durch 
den Einflufs des Wassers fast, aber nicht vollkommen, die 
Hälfte der Borsäure ausgetrieben worden ist. Man könnte 
sie betrachten als bestehend aus PbB?H+-SPbBH, oder 
auch, was mir wahrscheinlicher zu seyn scheint aus 3Pb B? H 
+ 14PbBH+PbH. 

Ein anderer Theil der Verbindung wurde mit kaltem 
Wasser ausgewaschen. Ungeachtet des Auswaschens ent- 
hielt sie noch eine kleine Menge von Natron, wie denn 
iiberhaupt die Bleioxydniederschlige, welche durch Natron- 
salze erzeugt worden sind, schwer von einem Natrongehalt 
zu befreien sind. 

Die Zusammensetzung der Verbindung bei 100° ge- 
trocknet war folgende: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 
Bleioxyd 70,23 5,03 1 71,75 
Borsäure 23,98 16,40 1 22,45 
Wasser 5,49 4,88 1 5,80 
Natron 0,30 100,00. 
~ 100,00. 


Durch das Auswaschen mit kaltem Wasser ist die Ver- 
bindung eine (fast) neutrale geworden. Die Zusammen- 


setzung ist einfach Pb BH, wenn man sie nicht wahrschein- 


licher als Pb B* H4-PbBH-+PbH# betrachten will. 

Il. Der Niederschlag von kalten Lösungen gleicher 
Atomgewichte von salpetersaurem Bleioxyd und von Borax 
in 100 Theilen Wasser wurde nach dem Filtriren nicht 
ausgewaschen sondern zwischen Fliefspapier geprefst. | Die 
filtrirte Lösung gab in ihrer Verdünnung keinen Nieder- 
schlag weder durch Borax noch selbst durch salpeter- 
saures Bleioxyd. Der Niederschlag, der nach der Berei- 
tung frei von Kohlensäure war, hatte bei 100° C. getrocknet 
folgende Zusammensetzung: 
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Berechnete Zu- 
Sauerstolf. At. sammensetzung. 


Bleioxyd 77,27 5,54 9 77,80 
Borsäure 13,51 9,29 5 13,52 
Kohlensäure 1,86 1,35 1 1,70 


Wasser 694 617 10 698 
Natron 042 O11 100,00. 
100,00. 


Durch die Einwirkung einer bedeutenden Menge von 
Wasser bei der Fällung des Salzes ist eine grofse Menge 
von Borsäure ausgeschieden, und ein sehr basisches Salz 
erzeugt worden, welches beim Trocknen immer Koblen- 
säure aus der Luft anzieht. Die Zusammmensetzung kann 
entweder durch die Formel 5PbBH-+4PbH ausgedrückt 
werden, in welcher indessen ein Atom Wasser weniger 
enthalten ist, als die Untersuchung ergeben hat, oder da- 
her wahrscheinlicher durch die Formel Pb B? H?-+-3PbBH 
+5PbH. 

Ill. Die Lösungen gleicher Atomgewichte ‘der beiden 
Salze in 12 Theilen Wasser wurden im kochenden Zu- 
stande mit einander vermischt, und das Ganze einige Mi- 
nuten hindurch im Kochen erhalten. 

Ein Theil des Niederschlags wurde nach dem Filtriren zwi- 
schen Fliefspapier geprefst, ohne ausgewaschen zu werden. 
Die filtrirte Flüssigkeit enthielt kein Bleioxyd, und gab 
auch durch eine Auflösung von salpetersaurem Bleioxyd 
nur eine sehr geringe Trübung. Der Niederschlag zeigte 
bei 100° getrocknet folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At, sammensetzung. 


Bleioxyd 74,74 5,36 6 75,31 
Borsäure 19,22 13,22 5 19,63 
Wasser 5,41 4,81 5 5,06 
Natron 0,63 0,16 100,00. 
100,00. 
Wenn man die Zusammensetzung für 5Pb B H+PbH 
halt, so hat sie ein Atom Wasser mehr als die Untersu- 
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chung gegeben hat. Die Zusammensetzung Pb B’H+3PbBH 


+2PbH ist wahrscheinlicher. 

Der andere Theil des Niederschlags wurde mit heifsem 
Wasser ausgewaschen, das Waschwasser lief milchicht durchs 
Filtrum. Das Waschen wurde so lange fortgesetzt, bis 
das Waschwasser keine Reaction auf Salpetersäure mehr 
zeigte. Der bei 100° C. getrocknete Niederschlag zeigte 
folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Bleioxyd 77,00 5,52 4 77,22 
Borsäure 18,00 12,38 3 18,11 
Wasser 5,00 4,44 3 4,67 

100,00. 100,00. 


Während durch Fällung vermittelst des zweifach -bor- 
sauren Natrons bei gewöhnlicher Temperatur und durch 
Auswaschen mit kaltem Wasser neutrales borsaures Blei- 
oxyd erhalten wurde, wurde durchs Fällen bei erhöhter 
Temperatur und durchs Auswaschen mit heifsem Wasser 
mehr Borsäure ausgeschieden, und ein basisches Salz er- 
zeugt. Die Zusammensetzung desselben ist indessen schwer 
zu deuten, wenn man nicht annimmt, dafs die Untersuchung 
ein Atom Wasser zu wenig ergeben hat, und die be- 
rechnete Zusammensetzung giebt auch in der That we- 
niger Wasser, als die Analyse an. Wahrscheinlich ist 
daher die Verbindung 3PbBH-+PbH. 

IV. Gleiche Atomgewichte beider Salze wurden wie bei 
dem Versuche II in 100 Theilen Wasser aufgelöst, aber 
in heifsem, und nach dem Vermischen wurde das Ganze 
längere Zeit hindurch gekocht. Der erzeugte Niederschlag 
senkte sich bald; er wurde nach dem Filtriren nicht ausge- 
waschen, sondern zwischen Fliefspapier geprefst. Die filtrirte 
Flüssigkeit enthielt kein Bleioxyd. Die Zusammensetzung 
der Fällung, welche während des Trocknens bei 100° 
etwas Kohlensäure angezogen hatte war folgende: 
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Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 
Bleioxyd 82,00 5,88 4 82,18 
Borsäure 11,94 8,21 2 12,85 
Kohlensäure 0,54 0,39 


Wasser 4,72 4,29 3 4,97 
Natron 0,80 0,20 100,00. 
100,00. 


Von allen untersuchten Verbindungen der Borsäure mit 
dem Bleioxyd, die durch gewöhnlichen Borax erzeugt wor- 
den sind, enthält diese am meisten Bleioxyd gegen Borsäure. 
Sie scheint durchs Trocknen bei 100° C. und durch Anzie- 
hung von Kohlensäure etwas Wasser verloren zu haben, 
und ist unmittelbar nach der Bereitung wohl von der 
Zusammensetzung PbBH+PbH. Es würde noch mehr Bor- 
säure ausgeschieden worden seyn, wenn der Niederschlag 
mit heifsem Wasser ausgewaschen worden wäre. Es geht 
aber aus dieser Untersuchung der Verbindungen des Blei- 
oxyds mit der Borsäure, deutlicher noch als aus anderen 
Versuchen, namentlich aus den, welche über die Fällung der 
kohlensauren Salze angestellt worden sind, hervor, dafs das 
Wasser mehr von der schwachen Säure abzuscheiden ver- 
mag, wenn es gleich in grofser Masse bei der Bildung der 
Fällung vorhanden ist, das heifst, wenn diese aus sehr 
verdünnten Auflösungen niedergeschlagen wird, als wenn 
es später nach der Bildung der Verbindung als Wasch- 
wasser angewandt wird. Hat sich durch Fällung eine Ver- 
bindung des Borats mit dem Hydrat ausgeschieden, so wird 
diese, obgleich beide nicht im Allgemeinen mit sehr grolser 
Verwandtschaft verbunden sind, wie die meisten Verbin- 
dungen der Carbonate mit den Hydraten, von dem Wasch- 
wasser minder stark zersetzt. 

Da die Verbindungen des Bleioxyds mit der Borsäure - 
so leicht durch Wasser zersetzt werden, so müssen sie 
immer von anderer Zusammensetzung seyn, wenn die Menge 
und die Temperatur des bei der Bildung der Verbindun- 
gen vorhandenen Wassers nicht immer die nämlichen sind. 
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Deshalb stimmen die Zusammensetzungen der erhaltenen 
Verbindungen nicht mit denen überein, welche Herapath 
durch Fällung von Lösungen des salpetersauren Bleioxyds 
und des gewöhnlichen Borax erhalten hat. Es ist nur sehr 
auffallend, dafs er ein anderthalbfach borsaures Bleioxyd, 
2Pb-+3B, durch Vermischung kochender Auflösungen 
darstellte *), während aus den beschriebenen Versuchen 
sich ergiebt, dafs auf diese Weise nur basische Salze er- 
halten werden. 
(Fortsetzung folgt.) 


VII. Ueber die Veränderung der Brechbarkeit des 
Lichts; con George G. Stokes, 


Prof. d. Mathematik an der Universität zu Cambridge. 
(Aus den Proceedings der Roy. Society im Phil. Mag. Nov. 1852.) 


Zu den in diesem Aufsatz dargelegten Untersuchungen 
wurde der Verf. durch die sehr sonderbare Erscheinung 
veranlafst, welche Sir John Herschel an einer schwa- 
chen Lösung von schwefelsaurem Chinin und verschiedenen 
anderen Salzen dieses Alkaloids entdeckt hat. Diese Flüs- 
sigkeit erscheint farblos und durchsichtig, wie Wasser, wenn 
man sie im durchgelassenen Lichte beschaut, zeigt aber in 
gewissen Adspecten eine eigenthümliche blaue Farbe. Sir 
John Herschel fand, dafs, bei Beleuchtung der Flüssig- 
keit durch ein Bündel gewöhnlichen Tageslichts, die blaue 
Farbe nur innerhalb einer sehr dünnen Schicht nahe der 
Oberfläche, durch welche das Licht eintrat, erzeugt ward. 
Sie war unpolarisirt. Sie ging ungehindert durch viele 
Zoll der Flüssigkeit. Das einfallende Bündel war nach 
dem Durchgang durch die Schicht, aus welcher das blaue 

Licht 
1) Journal für practische Chemie Bd. 47, S. 227. 
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Licht herkam, nicht merklich geschwächt oder gefärbt, hatte 
aber die Fähigkeit verloren, bei Einlassung in eine Lösung 
von schwefelsaurem Chinin jene blaue Farbe zu erzeugen, 
Ein Lichtbündel, in dieser geheimnifsvollen Weise modi- 
ficirt, nannte Sir John Herschel epipolisirt. 

Mehre Jahre zuvor hatte Sir David Brewster an 
der alkoholischen Lösung des grünen Farbstoffs der Blätter 
eine sehr merkwiirdige Erscheinung entdeckt, welche er 
innere Dispersion nannte. Bei Hinleitung eines durch eine 
Linse verdichteten Bündels von Sonnenlicht in diese Flüs- 
sigkeit fand er zu seinem Erstaunen, die Bahn des Lichts 
innerhalb der Flüssigkeit durch ein helles Licht von blut- 
rother Farbe bezeichnet, die gegen das schöne Grün der 
in mäfsiger Dicke gesehenen Flüssigkeit auffallend abstach. 
Späterhin beobachtete Sir David dieselbe Erscheinung an 
verschiedenen pflänzlichen Lösungen, an wesentlichen Oelen 
und an einigen starren Körpern. Er glaubte sie rühre 
her von farbigen Theilen, die in Schwebe gehalten würden. 
Allein es war ein Umstand mit dieser Erscheinung ver- 
knüpft, welcher eine Erklärung nach dieser Voraussetzung 
sehr schwierig zu machen schien, nämlich, dafs das dis- 
pergirte Bündel ganz oder gröfstentheils unpolarisirt war, 
während ein von schwebenden Theilchen reflectirtes Bün- 
del als polarisirt durch Reflexion zu erwarten stand. Und 
das war in der That der Fall mit denjenigen Bündeln, 
welche unzweifelhaft nur von schwebenden Theilchen her- 
rührten. Aus der allgemeinen Identität der mit beiden 
Erscheinungen verknüpften Umstände wurde Sir David 
Brewster zu dem Schlufs geführt, dafs das epipolische 
Phänomen nur ein besonderer Fall der innern Dispersion 
sey, eigenthümlich nur in sofern, als dabei die der Dis- 
persion fähigen Strahlen mit ungewöhnlicher Schnelligkeit 
dispergirt würden. Allein was für Strahlen es seyen, die 
auf die Lösung des schwefelsauren Chinins zu wirken ver- 
mögen, — warum die wirksamen Strahlen so schnell ver- 
braucht werden, während die von ihnen erzeugten disper- 
ten Strahlen so frei die Flüssigkeit durchdringen, — warum 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXVIL. 3l 


_| 
) 
en 
a- 
S- 
n 
n 
ir 

e 

r 

k 

2 


482 


das durchgelassene Licht, bei einer prismatischen Zerlegung, 
keinen Mangel in denjenigen Regionen zeigt, welchen die 
dispergirten Strahlen, in Bezug auf Brechbarkeit, haupt- 
sächlich angehören, — das waren Fragen, auf welche die 
Antworten geheimnifsvoller als jemals blieben. 

Nachdem der. Verf. einige der Versuche des Sir Da- 
vid Brewster und Sir John Herschel wiederholt 
hatte, konnte es nicht fehlen, dafs er für diese Erscheinun- 
gen das lebhafteste Interesse fafste. Die feste Ueberzeu- 
gung, welche er hegte, dafs zwei Lichtportionen rück- 
sichtlich ihrer Natur nicht anders als ‚durch Brechbarkeit 
und Polarisationszustand zu unterscheiden seyen, liefsen 
ihm für die Erklärung des Phänomens nur wenige Hypo- 
thesen zur Auswahl. In der That, als er es zuerst als 
ein Axiom betrachtete, dafs dispergirtes Licht von irgend 
einer Brechbarkeit nur aus einem im einfallenden Bündel 
enthaltenen Licht von gleicher Brechbarkeit entspringen 
könnte, wurde er genöthigt so künstliche Hypothesen an- 
zunehmen, dafs sie ganz unwahrscheinlich wurden. Er war 
daher genöthigt zu der andern Alternative zu greifen, näm- 
lich anzunehmen, dafs bei dem Procefs der inneren Dis- 
persion die Brechbarkeit geändert würde. So auffallend 
diese Voraussetzung auf den ersten Blick auch erscheinen 
mag, so liefert doch schon die Leichtigkeit, mit welcher 
sie die ganze Erscheinung erklärt, einen hohen Grad von 
Wahrscheinlickeit für sie. Dem zufolge beschlofs der Ver- 
fasser diese Hypothese auf die Probe des Experiments zu 
stellen. 

Die Versuche setzten eine Veränderung der Brechbar- 
keit bald aufser allen Zweifel. Es würde die Gränzen 
eines Auszugs, wie den gegenwärtigen, überschreiten, die 
mannigfaltigen Versuche zu beschreiben. Es wird hinrei- 
chend seyn, einige der merkwürdigeren Resultate anzuführen. 

Nachdem aus Sonnenlicht ein reines Spectrum auf ge- 
wöhnliche Weise in der Luft gebildet worden, wurde ein 
Glasgefäfs mit einer schwachen Lösung von schwefelsaurem 
Chinin hineingestellt. Die dem gröfseren Theil des sicht. 
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baren Spectrums angehörigen Strahlen, gingen frei durch 
die Flüssigkeit, wie wenn sie Wasser gewesen wäre, nur 
hie und da von Staubtheilchen reflectirt. Allein von einem 
Punkte an, der etwa auf halbem Wege zwischen den festen 
Linien @ und H lag, bis jenseits des äufsersten Violett, 
veranlafsten die einfallenden Strahlen ein Licht von him- 
melblauer Farbe, welches von der unter dem Einflufs der 
einfallenden Strahlen stehenden Portion der Flüssigkeit in 
allen Richtungen fortging. Die Vorderfläche des blauen 
Raums coincidirte natürlich mit der Innenwand des Ge- 
fälses, welches die Flüssigkeit enthielt. Die Hinterfläche 
bezeichnete den Abstand, bis zu welchem die einfallenden 
Strahlen vorzudringen vermochten, ehe sie absorbirt waren. 
Dieser Abstand war anfangs bedeutend gröfser als der 
Durchmesser des Gefäfses, allein er nahm bei zunehmender 
Brechbarkeit der einfallenden Strahlen mit grofser Schnel- 
ligkeit ab, so dafs der blaue Raum von einem Punkte etwas 
jenseits des äufsersten Violett bis zum Ende, auf eine 
äufserst dünne Schicht reducirt war, anliegend an der 
Fläche, zu welcher die einfallenden Strahlen eintraten. 
Man sieht also, dafs diese Flüssigkeit, welche für beinahe 
alle sichtbaren Strahlen durchsichtig ist, fast Dintenschwärze 
besitzt für die unsichtbaren Strahlen, welche brechbarer 
als das äufserste Violett sind. Die festen Linien, welche 
dem Violett und der jenseits liegenden unsichtbaren Region 
angehören, zeigen sich niedlich durch dunkle Ebenen, 
welche den blauen Raum unterbrechen. Bei gehöriger 
Stellung des Auges projieiren sich diese Ebenen natürlich 
als Linien. Der Verfasser hat von diesen Linien eine 
Zeichnung gemacht und sie dem Aufsatz beigelegt. Sie 
lassen sich leicht identificiren mit den festen Linien, welche 
Hr. Becquerel in seiner Abbildung des chemischen Spec- 
trums gegeben hat. Die letzte Linie, welche man in der 
Lösung des schwefelsauren Chinins sieht, scheint die nächste 
jenseits der letzten in Hrn. Becquerel’s Zeichnung zu 
seyn. Unter sehr günstigen Umständen sieht man noch 
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stände lassen den Verfasser schliefsen, dafs man, aller 
Wahrscheinlichkeit nach, noch feste Linien mit Leichtigkeit 
sehen werde, die noch brechbareren Strahlen angehören, 
wäre nicht das Glas opak für Strahlen von so hoher Brech- 
barkeit. 

Es ist experimentell leicht zu erweisen, dafs das disper- 
girte blaue Licht, welches irgend einem besondern Theil des 
einfallenden Spectrums entspricht, nicht homogenes Licht 
ist, das gleiche Brechbarkeit mit dem der einfallenden 
Strahlen besitzt und nur wegen seiner vollständigen Isola- 
tion sichtbar geworden ist, sondern dafs es wirklich hete- 
rogenes Licht ist, bestehend aus Strahlen, die sich über eine 
weite Strecke von Brechbarkeit verbreiten, aber nicht über 
die Brechbarkeitsgränzen des unter gewöhnlichen Umstän- 
den sichtbaren Spectrums hinausgehen. Um diefs zu zeigen 
genügt es, einen Theil des einfallenden Spectrum zu iso- 
liren und das dadurch gebildete schmale Bündel dispergir- 
ten Lichts durch ein vor das Auge gehaltenes Prisma zu 
betrachten. 

Bei Sir David Brewster’s Beobachtungsweise war 
das Lichtbündel, welches mit dem blauen Licht der Lösung 
des schwefelsauren Chinins gleiche Natur besafs, nothwen- 
dig gemischt mit dem Bündel, welches blofs von Reflexion 
an schwebenden Theilchen herrührte; und bei den pflänz- 
lichen Lösungen ist ein Bündel der letzteren Art fast im- 
mer in gröfserem oder geringerem Grade vorhanden. Allein 
bei der Beobachtungsweise des Verfassers, zu welcher 
dieser durch die Entdeckung der Veränderung der Brech- 
barkeit geführt wurde, sind die beiden Bündel ganz von 
einander gesondert. Der Verfasser schlägt vor, die beiden 
erwähnten Arten von innerer Dispersion, die wahre und 
die falsche innere Dispersion zu nennen; die letztere ist 
weiter nichts als em Zerstreuen (scattering) des Lichtes, 
an schwebenden Theilchen hervorgebracht, welches, wie 
nun vollkommen klar seyn wird, mit dem merkwiirdigen 
Phänomen der wahren inneren Dispersion nichts zu schaf- 
fen hat. 
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Jetzt, da die Natur des letzteren Phänomens besser er- 
kannt ist, ist es natürlich möglich, Beobachtungsmethoden 
anzuwenden, durch welche dasselbe, selbst wenn es nur 
schwach auftritt, entdeckt werden kann. Es zeigt sich, 
dafs es fast in allen pflänzlichen Lösungen vorkommt, d. h. 
in Lösungen, direct aus verschiedenen Pflanzentheilen ge- 
wacht. Wenn Pflanzenproducte im isolirten Zustande dar- 
gestellt sind, zeigen ihre Lösungen manchmal das Phäno- 
men, manchmal nicht, oder wenigstens so schwach, dafs 
es unmöglich ist zu sagen, ob das, was sie zeigen, nicht 
von Unreinigkeiten herrühre. Zu den Flüssigkeiten, welche 
die Erscheinung in hohem Grade zeigen, oder, nach des 
Verfassers Ausdruck, höchst empfindlich sind, gehört ein — 
schwaches Absud von Rofskastanien-Rinde, ein alkoholi- 
scher Auszug von Stechapfel-Saamen, eine Tinctur von 
Curcumä, und ein Decoct von Krapp in Alaunlösung. Bei 
diesen Stoffen hat die Dispersion im Allgemeinen Aehnlich- 
keit mit der bei einer Lösung von schwefelsaurem Chinin; 
allein der Farbenton des dispergirten Lichts und der Theil 
des Spectrums, in :welchem die Dispersion beginnt, sind 
verschieden nach den Stoffen. In der letzten Flüssigkeit z. B. 
beginnt die Dispersion etwa an der festen Linie D, und er- 
streckt sich von da bis über das äufserste Violett hinaus. 
Das dispergirte Licht ist gelb oder orange gelblich. 

Bei anderen und zum Theil höchst empfindlichen Flüs- 
sigkeiten zeigt die Art, wie das Licht im Innern disper- 
girt wird, einige sehr merkwürdige Eigenthiimlichkeiten. 
Eins der sonderbarsten Beispiele kommt bei einer alkoho- 
lischen Lösung des grünen Farbstoffs der Blätter vor. 
Diese Flüssigkeit dispergirt ein reiches rothes Licht. Die 
Dispersion beginnt plötzlich bei der festen Linie B, und 
erstreckt sich von da vorwärts durch das ganze sichtbare 
Spectrum und noch etwas weiter. Dabei ist sie Fluctua- 
tionen ausgesetzt, die innig zusammenhängen mit den son- 
derbaren Absorptionsstreifen, die dieses Medium zeigt. 

Damit ein Medium die Brechbarkeit des auf ihn ein- 
fallenden Lichts verändere, ist nicht erforderlich, dafs es 
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flüssig oder ein klarer starrer Körper sey. Gewaschenes 
Papier und andere opake Körper bewirken denselben Ef. 
fect, aber natürlich mufs die Beobachtungsweise verändert 
werden. Der Verfasser hat die Veränderung der Brech- 
barkeit auf verschiedene Weise beobachtet. Es wird ge- 
nügen, hier derjenigen zu erwähnen, welche sich im All- 
gemeinen als die nützlichste erwies. Er nennt sie die Me- 
thode des Beobachtens durch ein lineares Spectrum; sie ist 
folgende: 

Eine Reihe von Prismen und eine Linse sind in ge- 
wöhnlicher Weise aufgestellt, um ein reines Spectrum zu 
bilden, allein der Schlitz, durch welches das Licht eintritt, 
ist nicht den Kanten des Prismas parallel, sondern winkel- 
recht gegen sie. So bildet sich im Brennpunkt der Linse 
ein lineares Spectrum, bestehend aus einer unendlichen 
Reihe von Bildern des Schlitzes, die nach Ordnung der 
Brechbarkeit auf einander folgen, und natürlich einander 
bis zu einer gewissen Strecke überdecken. Die zu unter- 
suchende Substanz wird in dem Linearspectrum aufgestellt, 
und die Lichtlinie auf derselben durch ein vor das Auge 
gehaltenes Prisma betrachtet. Auf diese Weise findet sich, 
dafs fast alle gewöhnlichen organischen Substanzen, wie 
Holz, Kork, Papier, Kattun, Knochen, Elfenbein, Horn, 
Wolle, Federkiele, Federn, Leder, die Haut der Hand, 
Fingernägel u. s. w. in gröfserem oder geringerem Grade 
empfindlich sind. Organische Substanzen von dunkler 
Farbe erweisen sich häufig unempfindlich, allein anderer- 
seits findet man scharlachrothes Tuch und viele andere ge- 
färbte Gegenstände höchst empfindlich. Mittelst eines Li- 
nearspectrums läfst sich die eigenthümliche Dispersion des 
durch Chlorophyll oder einige seiner Modificationen er- 
zeugten rothen Lichts nicht nur in einer Lösung, sondern 
in grünem Laub beobachten, so auch in gewaschenem Pa- 
pier und im Tang. 

Die höchst empfindlichen Papiere, welche man durch 
Tränken mit Curcumätinctur, einer Lösung von schwefel- 
saurem Chinin oder einem andern sehr empfindlichen Stoff 
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bekommt, entfalten ihre Empfindlichkeit in merkwürdiger 
Weise, wenn sie in einem linearen Spectrum untersucht 
werden. In diesen Fällen bewirkt jedoch das Papier auch 
einen sehr auffallenden Effect, wenn es so gehalten wird 
dafs es ein reines, auf gewöhnliche Weise gebildetes Spec- 
trum auffängt, nämlich mit dem Schlitz parallel den Kanten 
des Prismas. Ein solches Papier kann als Schirm gebraucht 
werden, um die den unsichtbaren Strahlen angehörigen 
festen Linien zu zeigen, obwohl sie nicht ganz so gut zu 
sehen sind, wie bei Anwendung einer Lösung. Die aufser- 
ordentliche Verlängerung des Spectrums, welche man bei 
Auffangung desselben mit Curcumäpapier sieht, ist schon 
von Sir John Herschel beobachtet, und von diesem 
einer Eigenthümlichkeit in dem Reflexionsvermögen dieser 
Substanz zugeschrieben worden. Natürlich fällt jetzt die 
Erklärung ganz anders aus. 

Unter den unorganischen Verbindungen scheint ein ho- 
her Grad von Empfindlichkeit etwas selten zu seyn. Ge- 
wisse Exemplare von Flufsspath, wie schon bekannt ist, 
geben eine reichliche innere Dispersion von tief blauem 
Licht; allein diese rührt offenbar von fremdartigen Stoffen 
her, deren Natur bis jetzt unbekannt ist. Es giebt indels 
eine Klasse von unorganischen Verbindungen, welche we- 
gen ihrer Empfindlichkeit sehr merkwürdig sind, nämlich 
gewisse Verbindungen von Uranoxyd, wie sie in dem so- 
genannten Kanarienglase enthalten ist, und das gelbe Mine- 
ral, der Uranit. In diesen Verbindungen findet sich durch 
Zerlegung das dispergirte Licht bestehend aus hellen Strei- 
fen, die in regelmäfsigen Zwischenräumen liegen. Auch 
giebt es unter diesen Verbindungen ein sehr merkwürdi- 
ges System von Absorptionsstreifen, welches offenbar mit 
dem im Spectrum des dispergirten Lichtes sichtbaren Sy. 
stem von hellen Streifen zusammenhängt. Der bei diesen 
Verbindungen sich zeigende Zusammenhang zwischen Ab- 
sorption und innerer Dispersion ist sehr sonderbar und 
von ganz anderer Natur als der schon erwähnte Zusam- 
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menhang, welcher bei Lösungen des grünen Farbstoffs der 
Blätter vorkommt. 

Es giebt bei der Veränderung der Brechbarkeit ein Ge- 
setz, das ganz allgemein zu seyn scheint, nämlich dafs die 
Brechbarkeit des Lichts stets erniedrigt wird durch die in- 
nere Dispersion. Sind die einfallenden Strahlen homogen, 
findet sich das dispergirte Licht mehr oder weniger zu- 
sammengesetzt. Seine Farbe hängt alleinig von seiner Brech- 
barkeit ab, und hat keine Beziehung zu der Farbe des ein- 
fallenden Lichts oder zur Sichtbarkeit der Strahlen. Das 
dispergirte Licht scheint sich nach allen Richtungen zu 
verbreiten, wie wenn der starre oder flüssige Körper, wäh- 
rend er unter dem Einflusse der einfallenden Strahlen ist, 
selbstleuchtend wäre. 

Das Phänomen der Veränderung der Brechbarkeit des 
Lichts gestattet mehre wichtige Anwendungen. Zunächst 
befähigt es uns augenblicklich zu bestimmen, ob ein star- 
rer oder flüssiger Körper für unsichtbare Strahlen von grö- 
fserer Brechbarkeit als das Violett durchsichtig oder un- 
durchsichtig sey, und das nicht allein für diese Strahlen 
als Ganzes, sondern für Strahlen von jeder besonderen 
Brechbarkeit. Zu dem Ende reicht es hin, ein reines Spec- 
trum aus Sonnenlicht wie gewöhnlich zu bilden, statt des 
Schirmes ein mit einem Absud von Rofskastanien-Rinde 
gefülltes Glasgefafs oder ein Stück (slab) Kanarienglas 
oder sonst sehr empfindlicher Substanz zu nehmen, und dann 
das zu untersuchende Medium einzuschalten, welches, wenn 
es flüssig ist, in einem Glasgefafs mit parallelen Wänden 
enthalten seyn mufs. Glas selbst hört auf durchsichtig zu 
seyn etwa in der Gegend, welche dem Ende der Zeich- 
nung des Verfassers entspricht; und um diese Versuche in 
Bezug auf unsichtbare Strahlen von noch höherer Brech- 
barkeit weiter zu führen, müfste man das Glas durch Quarz 
ersetzen. In ähnlicher Weise läfst sich das Reflexionsver- 
mégen einer Fläche für unsichtbare Strahlen untersuchen. 

Der durch empfindliche Media erzeugte Effect führt zu 
interessanten Aufschlüssen über die Natur verschiedener 
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Flammen. So z. B. ergiebt sich, dafs die schwache Alko- 
holflamme ungemein leuchtend ist in Bezug auf unsicht- 
bare Strahlen von sehr hoher Brechbarkeit. Die Wasser- 
stoffflamme scheint zu erglänzen (to abound) in unsicht- 
baren Strahlen von noch höherer Brechbarkeit. 

Mittelst der Erscheinungen bei der Brechbarkeitsände- 
rung läfst sich häufig in einer Mischung von verschiedenen 
Verbindungen das unabhängige Vorkommen einer oder meh- 
rer empfindlicher Substanzen beobachten. In dieser Weise 
werden die Erscheinungen wahrscheinlich bei der Tren- 
nung organischer Substanzen von Werth seyn. Zuweilen 
liefern die Erscheinungen auch sonderbare Beweise von 
chemischen Verbindungen; doch kann dieser Gegenstand 
hier nicht weiter ausgeführt werden. 

Die Erscheinung, welche die Strahlen eines elektrischen 
Funkens in einer Lösung vom schwefelsauren Chinin her- 
vorbringen, zeigt, dafs der Funken -sehr reich ist an un- 
sichtbaren Strahlen von ungemein hoher Brechbarkeit, ver- 
möge welcher sie offenbar weit jenseits der Gränzen der- 
jenigen Zeichnungen liegen, welche bisher von den festen 
Linien im chemischen Theil des Sonnenspectrums gemacht 
worden sind. Diese Strablen werden von Glas aufgefan- 
gen, von Quarz aber durchgelassen. Diese Umstände ma- 
chen es wahrscheinlich, dafs die phosphorogenischen Strah- 
len eines elektrischen Funkens nichts weiter sind als Strah- 
len von gleicher Natur mit denen des Lichts, welche aber 
unsichtbar sind, und, nicht blofs diefs, sondern auch un- 
gemein stark brechbar. Wenn dem so ist, so müssen sie 
aufgefangen werden von einer kleinen Menge einer Sub- 
stanz, welche diese Strahlen mit grofser Energie absor- 
birt. Wirklich fand der Verf., dafs, während die Strah- 
len eines elektrischen Funkens, welche die Phosphorescenz 
des Canton’schen Leuchtsteins erregen, frei durch Was. 
ser und Quarz hindurchgehen, sie vom Wasser aufgefan- 
gen werden, dem man eine äufserst geringe Menge schwe- 
felsauren Chinins hinzugesetzt hat. 

Am Schlusse des Aufsatzes erläutert der Verf., was er 
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als die Ursache der Brechbarkeitsveränderung ansieht, und 
ergeht sich in einigen Speculationen, um das Gesetz zu er- 
klären, nach welchem die Brechbarkeit des Lichts durch 
den Procefs der inneren Dispersion stets erniedrigt wird. 


XI. Ueber eine photometrische Eigenschaft der 
Daguerre’schen Platten; eon Hrn. Pouillet. | 
(Compt. rend. T. XXXV. p. 373.) 


Bi photographischen Beschäftigungen bemerkte ich an 
den Bildern, die man auf versilberten Platten bekommt, 
eine sonderbare Eigenschaft, die ohne Zweifel schon den 
meisten Beobachtern ‚aufgefallen seyn wird, meines Wis- 
sens aber noch nicht benutzt worden ist. Es scheint mir 
nämlich, dafs diese Eigenschaft ein Mittel liefere, das Be- 
leuchtungsvermögen verschiedener Farben zu vergleichen, 
z. B. zu finden, ob ein rother Stoff mehr oder weniger 
Licht zurücksende als ein blauer oder sonstwie gefärbter, 
sobald beide vom Himmelslicht oder von andern farbigen 
Lichtern beleuchtet werden; und selbst mit gewisser An- 
näherung die relativen Mengen dieser verschiedenen Lich- 
ter, gemessen durch ihre Wirkung auf das Auge, zu be- 
stimmen. Das ist das Princip der Vergleichungen, die ich 
hier in wenigen Worten kennen lehren will. 

Bekanntlich sind die Daguerre’schen Bilder spiegelnd, 
und die schwärzesten Partien werden darin von den Stel- 
len gebildet, die den Glanz ihrer ursprünglichen Politur 
nahezu ganz behalten haben, während die weifsesten Partien 
durch die Stellen erzeugt werden, wo die Platte mehr oder 
weniger matt geworden ist. 

Es ist wichtig zu bemerken, dafs in den spiegelndsten 
Bildern die weifsesten Stellen noch die Eigenschaft behal- 
ten, eine gewisse sehr beträchtliche Menge des einfallenden 
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Lichtes spiegelnd zu reflectiren. Das Matte ist gewisser- 
mafsen auf dem Spiegel nur ein leichter Fleck von geringer 
Dicke, welchen das Licht durchdringt, um darunter an dem 
Spiegel eine regelmäfsige Reflexion zu erleiden; auch sieht 
man auf diesen weilsen Stellen etwas helle Gegenstände 
durch Reflexion in sehr richtiger Gestalt, nur in der Farbe 
weils verschleiert, Auf den wenigst spiegelnden Bildern 
ist die Schicht, welche das Matte bildet, nicht so dick, 
dafs nicht noch an den intensivsten weifsen Stellen eine 
sehr merkliche regelmäfsige Reflexion stattfinde. Man sieht 
die Gegenstände wie in einem stark fleckigen Spiegel; die 
Umrisse bleiben, aber die zarten Züge sind verschwunden» 
und die Farbe ist wie durch einen dicken weilsen Schleier 
verhüllt. 

Wie man auch ein ebenes Daguerre’sches Bild gegen 
das Tageslicht halten möge, so kann man doch immer jeden 
seiner Punkte als das Centrum einer Halbkugel betrachten, 
das, in Richtung eines jeden Radius derselben, einen Licht- 
pinsel von den umgebenden Gegenständen auffängt. Hängt 
die Platte z. B. senkrecht an der Wand und im Gegenlicht 
zwischen zwei Fenstern eines Zimmers, so empfängt sie 
von allen Punkten des Innern, mit Ausnahme der Wand 
woran sie hängt, Lichtpinsel, und man kann ein Blatt 
schwarzen Papiers nicht auf den Fufsboden, an die Decke 
oder die drei Seitenwände bringen, ohne dafs nicht das 
Bild weniger beleuchtet würde, als es zuvor war; nur wird 
das Papier in einem grofsen Zimmer eine geringe Wirkung 
haben, weil es nur ein sehr kleines Stück der Halbkugej 
beleuchtet. 

Es ist leicht zu ersehen, dafs diefs einfallende Licht sich 
sehr verschieden vertheilt, je nachdem es auf schwarze, auf 
weifse oder intermediär abgestufte Stellen fällt. Alles von 
der erhellenden Halbkugel ausgesandte Licht, welches auf 
eine schwarze Stelle fällt, wird daselbst spiegelnd reflec- 
tirt, und weil die Politur sehr vollkommen ist, kann da- 
selbst keine Diffusion stattfinden; allein dasjenige, was auf 
die weilsesten Stellen fällt, wird z. B. nur zum Viertel 
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spiegelnd reflectirt, und zu drei Vierteln nach allen Rich- 
tungen zerstreut (wenigstens wenn man den kleinen An- 
theil, der absorbirt wird, vernachläfsigt). Es ist dieses 
diffundirte Licht, welches die weifsen Stellen des Bildes 
sichtbar macht und mit mehr oder weniger Glanz hervor- 
treten lafst. 

Gesetzt nun, man schaue etwas schief auf das Bild, um 
sich nicht selbst wie in einem Spiegel zu erblicken, und 
stelle sich in die Entfernung des deutlichen Sehens, das 
Auge unbeweglich in dieser Lage haltend, so empfängt 
dieses dreierlei Licht: 

1) sieht es auf den schwarzen Stellen durch spiegelnde 
Reflexion die Punkte des Zimmers, welche seiner Lage 
entsprechen; 

2) sieht es auf den weifsen Stellen durch mehr oder we- 
niger verschleierte spiegelnde Reflexion die Punkte 
des Zimmers, die ebenfalls seiner Lage entsprechen. 

3) sieht es die weifsen Stellen durch diffuses Licht aus 

der gesammten Halbkugel. 

Welches wird nun die definitive Resultante aller dieser 
zum Phänomen des Sehens beitragenden Lichter seyn? das 
weils Jedermann. Man braucht nur ein Daguerre’sches Bild 
anzublicken, um zu wissen, dafs es sehr lebhaft positiv 
und sehr gut modellirt gesehen wird, wenn alle Punkte 
des Zimmers, auf welche es sich projecirt, schwarz oder 
dunkel sind; dafs dagegen, wenn diese weils oder sehr 
hell sind, das Bild negativ gesehen wird, die schwarzen 
Stellen lebhaft erleuchtet, und die weilsen nur wie Flecke 
auf einem Spiegel erscheinen. 

Bringt man eins ums andere einen halben Bogen schwarz 
und einen halben Bogen weils Papier an den Punkt des 
Zimmers, welcher direct durch Reflexion gesehen wird, so 
hat man abwechselnd ein positives Bild, auf welchem das 
Schwarz sehr dunkel und das Weifs sehr hell ist, und ein 
negatives Bild, auf welchem die schwarzen Stellen das leb- 
hafte Weils des durch Reflexion gesehenen Bildes zeigen, 
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und die weifsen Stellen dagegen als mehr oder weniger 
dunkle Schatten erscheinen. 

Die Erklärung dieses Phänomens bildet sich von selber 
dar. Im zweiten Fall sind die weifsen Stellen nicht weni- 
ger weils wie im ersten, denn die beleuchtende Hemisphäre, 
welche diese Stellen sichtbar macht, ist durch die succes- 
sive Anwesenheit der beiden Blätter Papier nicht merklich 
verändert worden; allein sie erscheinen nur noch als Schat- 
ten neben dem viel lebhafteren Weifs des Papiers, welches 
auf den schwarzen Stellen durch directe Reflexion gesehen 
wird. Das Bild wird also negativ, wenn die an den schwar- 
zen Stellen spiegelnd reflectirte Lichtmenge auf das Auge . 
einen lebhafteren Eindruck macht als das von den weilsen 
Stellen zurückgesandte. 

Daraus ergiebt sich, dafs das Daguerre’sche Bild einen 
Gleichgewichtspunkt d. h. einen Punkt vollständiger Un- 
sichtbarkeit haben mufs, und dafs das Gleichgewicht statt- 
findet, sobald das an den schwarzen Stellen reflectirte Licht 
auf das Auge denselben Eindruck macht wie das, welches 
es von den weilsen empfängt. Diefs ist die anfangs er- 
wähnte Eigenschaft, die schon bemerkt seyn mufs und die 
mir zur Anstellung chromatisch-photometrischer Vergleiche 
geeignet scheint. Zeigen wir zuvörderst, wie diese Eigen- 


_ schaft dargethan werden kann. 


Gesetzt man habe Stoffe oder Papier von einem zwi- 
schen Schwarz und Weifs abgestuften Grau, in gehöriger 
Gröfse zu der Entfernung, aus welcher man sie betrach- 
tet, z. B. in Quadraten von 3 bis 4 Decimetern Seite, wenn 
man sie aus einer Entfernung von 3 bis 4 Metern ansieht. 
Man wird einen ziemlich hellen oder ziemlich dunklen Far- 
benton wählen und an die Stelle des vorhin erwähnten 
weifsen oder schwarzen Papiers bringen können, damit das 
Bild vollständig verschwinde, wenn man es so betrachtet, 
dafs man diefs Grau durch directe Reflexion sieht. Es ist 
dann bis zu solchem Grade ausgelöscht, dafs man nicht 
mehr die Züge erkennt, welche es charakterisiren; die 
schwarzen und weifsen Stellen sind in eins geflossen; es ist 
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nur noch eine gleichförmige Tinte. Die Platte hat ein inter- 
mediäres Ansehen zwischen matt und glänzend, allein das 
Bild ist verschwunden bis auf die letzte Spur. Nimmt man, 
unter gleichen Umständen, statt des Gleichgewichtsgrau 
ein helleres Grau, so wird das Bild sogleich negativ, bei 
einem etwas dunkleren Grau wird es positiv. Mit einem 
Wort, es ist hier ein Gleichgewicht, das nichts Ungewis- 
ses hat. Ein sehr schwaches Licht, auf der einen oder 
anderen Seite hinzugefügt, reicht hin es zu zerstören, und 
das Bild positiv oder negativ erscheinen zu lassen, je nach- 
dem es dem diffusen oder reflectirten Lichte hinzugefügt 
wird. 

Bezeichnet ~ die Intensität des aus der hellen Halbku- 
gel kommenden diffusen Lichts, 9 die Intensität des an den 


schwarzen Stellen spiegelnd reflectirten Lichts, und = die 


Intensität des an den weifsen Stellen spiegelnd reflectirten 
Lichts, so wird die Gleichgewichtsbedingung ausgedrückt 
durch 


Gehen wir nun vom weifsen zum farbigen Lichte über. 
Nimmt man statt des Grau, welches eben das Gleichge- 
wicht bildete, irgend eine Farbe, so kann man sie immer 
von solchem Tone wählen, dafs auch sie ein wohl cha- . 
rakterisirtes Gleichgewicht erzeugt, welches eben so em- 
pfindlich wie das vorige ist, und, wie dieses, vom positi- 
ven ins Negative übergeht, wenn man ein sehr schwaches 
Licht in dem einen oder anderen Sinne hinzufügt oder 
abzieht. Gesetzt es sey ein rother Stoff; alsdann ist das 
diffuse Licht dasselbe an Intensität und Farbe; es bleibt 
durch vorgestellt. Sey o' die an den schwarzen Stel- 
len spiegelnd reflectirte Menge des rothen Lichts, so wird 


£ die an den weifsen Stellen spiegelnd reflectirte Menge 


seyn und man hat nun: 
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Obwohl die weifsen Stellen bei Beleuchtung mit Ta- 
geslicht ziemlich rein weifs sind, so ist es doch nicht ge- 
wils, dafs man strenge mm’ habe. Indefs schien mir 
bei den Versuchen, die ich machen konnte, dafs man als 
eine erste Annäherung mm’ nehmen könne. Daraus er- 
giebt sich o=_', d. h. dafs das Grau und das besagte Roth 
dieselbe Lichtmenge zurücksenden oder mit demselben Be- 
leuchtungsvermögen begabt sind. 

Der Versuch ist noch auffallender, wenn man die bei- 
den verschieden gefärbten Flächen, die man vergleichen 
will, neben einander legt an einem Punkt, wo sie gleich 
beleuchtet werden; dann braucht man nur das Auge ein 
wenig zu verrücken um sie eins ums andere auf denselben 
Punkten des Daguerre’schen Bildes zu sehen. Giebt z. B. 
die eine ein positives und die andere ein negatives Bild, 
so ist diese diejenige, welche das meiste Licht zurücksendet 
oder welche das stärkere Beleuchtungsvermögen hat. Geben 
beide positive Bilder, so mufs man beide zusammen gleich 
stärker beleuchten oder das allgemeine Licht der erhellen- 
den Halbkugel verringern, um eins derselben ins Negative 
überzuführen. Diejenige von ihnen, welche sich solcher- 
gestalt zuerst umwandelt, hat das gröfsere Beleuchtungsver- 
mögen. Geben beide endlich negative Bilder, so mufs man 
sie weniger beleuchten, was immer leicht ist, oder was 
noch einfacher ist, das Licht der beleuchtenden Hemisphäre 
verstärken, entweder indem man Tageslicht durch einen 
Reflector auf die Platte sendet, oder indem man diese bis 
zu gehörigem Abstand und fast senkrecht einer Lichtflamme 
oder einer Lampe nähert, bis das der einen Farbe entspre- 
chende Bild positiv wird. Die Farbe, deren Bild sich sol- 
chergestalt zuerst umwandelt, besitzt das schwächere Be- 
leuchtungsvermögen. 

So kann man in allen Fällen bei zwei gegebenen und 
auf gleiche Weise beleuchteten Farben erkennen, welche 
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von ihnen den stärkeren Eindruck auf das Auge macht, 
Die verschiedenen Gegenstände, welche ich dieser Probe 
unterworfen habe, geben Resultate, die anfangs sehr unge- 
wöhnlich erscheinen. Das glänzendste Roth eines Wollen- 
oder Baumwollenstoffs hat ein etwas geringeres Beleuch- 
tungsvermögen als ein sehr dunkles Blau, welches wiederum 
ein etwas schwächeres Beleuchtungsvermögen als ein Grau 
hat, welches gewissermafsen nur ein etwas helles Schwarz 
ist. Nach dem ersten Blicke urtheilend, würde man nicht 
anstehen, diese Farben gerade in umgekehrte Ordnung zu 
stellen. 

Es ist gut, daran zu erinnern, dafs man, bei jeder 
Farbe, den Punkt des Gleichgewichts oder der Unsichtbar- 
keit des Daguerre’schen Bildes besonders zu Gunsten des- 
jenigen Antheils vom farbigen Licht erhält, welcher von 
den weilsen Stellen spiegelnd reflectirt wird und sich dem 
allgemeinen weifsen Licht der beleuchtenden Hemisphäre 
beimischt; so dafs sich zuletzt das Gleichgewicht herstellt 
zwischen einer dunklen, aber stärker beleuchteten Farbe 
und derselben, aber helleren, mehr mit Weifs verwasche- 
nen und weniger beleuchteten Farbe, fast wie sich ein 
Gleichgewicht des Eindrucks herstellt zwischen einem leb- 
haft beleuchteten Grau und einem mehr oder weniger be- 
schatteten Weils. 

Deshalb mufs man zu diesen Versuchen Platten aus- 
wählen, deren weilse Stellen nicht zu sehr angegriffen 
sind; die zu matten reflectiren dann spiegelnd nur einen 
sehr geringen Antheil des einfallenden Lichts und man er- 
hält das Gleichgewicht nicht mit derselben Genauigkeit; 
es giebt hier aber einen ziemlich grofsen Spielraum, und 
ich habe keinen merklichen Unterschied verspürt, wenn ich 
als Vergleichungspunkt auf derselben Platte bald sehr 
schwach, bald sehr entschieden weifse Stellen nahm, so 
bald sie nur fast vollständig matt waren. 

Ohne Zweifel könnte es geschehen, dafs die Ordnung 
des Beleuchtungsvermögens der verschiedenen Farben nicht 


gleich wäre für alle Augen, und dafs sie sich auch mit 
dei 
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der Intensität der Beleuchtung änderte; allein ich bin zu 
glauben geneigt, dafs die Unterschiede nicht sehr grofs 
seyn werden, wenigstens habe ich keine auffallende be- 
merkt, wenn ich von heiterem Tageslicht zu einem sehr 
trüben überging, und, als ich verschiedene Personen be- 
fragte, blieben die Unterschiede ihres Urtheils auf sehr 
enge Gränzen beschränkt. _ 

Dasselbe Princip führt zu einer vollständigeren Lösung 
der Aufgabe. In dem Bisherigen handelte es sich blofs darum 
zu erkennen, ob eine Farbe ein gröfseres oder geringeres 
Beleuchtungsvermögen als eine andere habe; allein durch 
eine etwas andere Methode kann man das Verhältnifs des 
Beleuchtungsvermögens bestimmen. Diese Methode besteht 
darin, dafs man auf das Daguerre’sche Bild nur ein Licht 
von bekannter Intensität fallen lafst, und zwar stets von 
etwas grofser, damit man durch Vergleich das diffuse Licht 
vernachlässigen könne, welches aus den verschiedenen dem 
Versuch unterworfenen Gegenständen entspringt. Es reicht 
also hin, die Platte mit einem schwarzen Papier zu be- 
decken, bis auf einen kleinen Raum von 1 bis 2 Centi- 
meter, den man zum Versuch aufspart, sie dann senkrecht 
an der einen Wand einer schwarzen quadratischen Kammer 
von 3 bis 4 Decimeter Seite und 1 bis 2 Decimeter Höhe 
aufzustellen und in der gegenüberstehenden Wand drei 
Löcher zu machen: eins in der Mitte um die Platte fast, 
senkrecht durch eine Carcel’sche Lampe zu beleuchten, de- 
ren Abstand man ändern kann, um verschiedene Intensi- 
täten von bekanntem Verhältnifs zu haben; von den beiden 
andern, in gleichem Abstand von dem erstern, dient das 


eine zum Durchgang des auf die Platte einfallenden Lichts, 


und das andere zum Durchgang des direct reflectirten, so 
wie des an den weilsen Stellen diffundirten Lichts; und 
vor dieser letzten Oeffnung bringt man bei der Beobach- 
tung das Auge an. Es hat hier durchaus keine Schwie- 
rigkeit, der Platte eine kleine Bewegung um eine ho- 
rizontale Axe zu geben, um successive die beiden in 
3 bis 4 Meter Entfernung vertical untereinander aufge- 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXVII. 32 
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stellten Gegenstände zur Ansicht zu bringen; übrigens hin- 
dert nichts sie näher zu bringen, sobald man die gehöri- 
gen Vorsichtsmafsregeln getroffen hat, damit die Verschie- 
bungen der Lampe das natürliche Tageslicht, welches sie 
erhellt, nicht modificiren. Mittelst dieser Einrichtung re- 
ducirt sich der ganze Versuch darauf, dafs man successive 
der Lampe die beiden Stellungen giebt, die erforderlich 
sind, um die beiden Gegenstände eins ums andere in Gleich- 
gewicht zu bringen. 

Man sieht aus dem Obigen, dafs wenn man so ver- 
fährt, die Beleuchtungsvermögen der Probegegenstände sich 


umgekehrt verhalten wie die Quadrate der Abstände der 
Lampe. 


X. Zweite Notiz über die in Krystallen des regulé- 
ren Systems künstlich erzeugte Doppelbrechung; 
von Hrn. IV. Wertheim"). 


Die Resultate dieser Arbeit sind nach dem Verfasser fol- 
gende: 

1. Jede dem regulären System angehörige Mineralspe- 
_cies hat einen constanten Elasticitatscoéfficienten, bestimm- 
“bar mit hinreichender Genauigkeit durch den Grundton, 
den transversal, mit beiden Enden frei schwingende Plat- 
ten des Krystalles geben. 

2. Krystalle, die nur Würfelflächen darbieten, ver- 
halten sich gegen äufsere Kräfte wie homogene Körper. 
Unter gleichen Umständen bewirkt eine gleiche Kraft stets 
einen gleichen Gangunterschied zwischen dem aufserordent- 
lichen und ordentlichen Strahl, in welcher Richtung auch 


die Kraft wirke, wenn sie nur immer winkelrecht auf den 
Krystallflächen ist, 


1) Compt. rend. T. XXXV, p. 276. Die erste Notiz steht in d. Ann, 
Ba. 86, S. 325. 
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3. Beim Steinsalz und Flufsspath, die in Würfeln kry- 
stallisiren, ist für eine gleiche Linear-Compression der 
Gangunterschied, beinahe derselbe wie der bei den ver- 
schiedenen Glasarten; das specifische Doppelbrechvermö- 
gen ist also auch dasselbe. 

4. Der Alaun, der in Cubo-Octaédern krystallisirt, 
verhält sich nicht wie ein optisch homogener Körper, ob- 
wohl seine Elasticitét in allen Richtungen gleich ist. Die 
Kräfte, die man anwenden mufs, um einen gleichen Gang- 
unterschied zu bewirken, variiren oft wie 1:4, je nach 
der Richtung, in der man sie wirken lafst. Das findet 
statt sowohl bei Platten winkelrecht gegen die Würfelflä- 
chen, als bei Platten winkelrecht gegen die Octaéder- 
flächen. 

5. Bereits habe ich gezeigt, dafs beim Alaun die opti- 
schen Axen nicht zusammenfallen mit den mechanischen. 
Diese Verschiebung findet statt, wie wenn die Lage der 
optischen Axen zuvor in dem Krystalle verfolgt worden 
wäre; sie geschieht gegen die Rechte oder gegen die Linke 
des Beobachters, je nachdem die eine oder die andere 
der beiden Flächen, durch die der Strahl geht, gegen ihn 
gewandt ist. 

6. Diese Verschiebung ist in Stücken winkelrecht auf 
den Würfelflächen desto beträchtlicher, je weniger regel- 
mäfsig diese Flächen gebildet sind; sie ist Null oder fast 
Null in Krystallen mit quadratischen Hexaéder -Flächen, 
nimmt aber zu in dem Maafse als sich diese Flächen von 
der Quadratform entfernen, und beträgt oft 20 bis 25°, 
wenn die Seiten des Rechtecks sich fast wie 1:2 verhalten. 

7. Die Verschiebung findet sich nicht in allen sechs 
Lagen des Parallelepipeds, sondern nur in den beiden, 
in denen der Strahl winkelrecht ist auf den Würfelflächen 
des Krystalles. 

8. Dagegen beobachtet man diese Verschiebungen, ob- 
wohl in verschiedener Gröfse, in allen sechs Lagen, sobald 
das Parallelepiped winkelrecht auf den Octaéderflachen ge- 
schnitten ist. 
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9. Alle diese Phänomene: die ungleiche optische Com- 
pressibilität, so wie auch die Drehung des optischen Ellip- 
soids, scheinen ihren gemeinschaftlichen Ursprung in den 
permanenten Effecten der beim Act der Krystallisation 
stattfindenden Spannungen und Pressungen zu haben; be- 
kanntlich ist die mechanische oder moleculare Elasticität 
unabhängig von den Formveränderungen, die der Körper 
zuvor erlitten hat, aber die optische Elasticität hat gewis- 
sermafsen den Eindruck davon bewahrt. 

10. Ein octaédrischer Flufsspath zeigte z. B. eine Ver- 
schiebung von 45°, während ein kubischer keine Spur da- 
von darbot. 

11. Alle diese Thatsachen, die man beobachtet, wenn 
man Krystalle des regulären Systems durch Comprimiren 
zu repulsiven doppeltbrechenden Krystallen macht, kommen 
auch ganz in derselben Weise zum Vorschein, wenn man 
sie durch Ausziehen in attractive Krystalle verwandelt. 


XI. Ueber den Meteorstein von Gütersloh. 


In April d. J., fast ein Jahr nach dem Fall (Ann. Bd. 83, 
S. 465) ist zu Gütersloh noch ein zweites Exemplar des 
Aérolithen gefunden, das aber durch Oxydation des Ei- 
sens schon sehr verändert worden. Diese leichte Zersetz- 
barkeit, die den metallisches Eisen haltigen Meteorsteinen 
vorzugsweise zukommt, obgleich sie auch bei andern, die 
frei davon sind, wie die von Juvenas und Stannern 
angetroffen wird, ist wohl der Grund, bemerkt Prof. G. 
Rose, weshalb man Meteorsteine nie zufällig bei Bearbei- 
tung des Bodens gefunden hat, während die seltneren Me- 
teoreisenmassen, die sich zwar oberflächlich oxydiren, aber 
durch die entstandene Oxydkruste vor weiterer Zersetzung 
geschützt werden, relativ viel häufiger noch lange nach 
ihrem Fall gefunden werden (Monatsb. d. Berlin. Akad. 
1852, Mai). 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grünstr, 18. 
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